Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


Die 


Regelung  der  Kraftmaschinen 


Berechnung  und  Konstruktion 
der  Schwungräder,  des  Massenausgleichs  und  der 

Kraftmaschinenregler 

in  elementarer  Behandlung. 


Von 


Max  Tolle, 


Professor  und  Maschinenbanschuldiroktor. 


Mit  372  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  9  Tafeln. 


•  •  ^ 


-/■■-••      -  ^  . 


Berlin. 

Verlag  von  Julius  Springer. 

1905. 


Alle  Rechte,  insbesondere  das  der 
Übersetzung  in  fremde  Sprachen,  vorbehalten. 


•  - 


•  • 


■  •  * 


•     «      •   • 


■• » • 


■  •   ;  '  •    *  - 


T>niek  von  Oscur  Braudstettcr  in  IxMp/.ig. 


Vorwort. 


In  den  Jahrgängen  1895  und  1896  der  Zeitschrift  des  Vereines 
deutscher  Ingenieure  veröffentlichte  ich  einige  Aufsätze  unter  dem 
Titel  „Beiträge  zur  Beurteilung  der  Zentrifugalpendelregulatoren", 
die  vorwiegend  auf  zeichnerischen  Methoden  beruhten  und  deshalb 
wohl  geeignet  waren,  auch  als  erste  Einführung  in  das  schwierige 
(jebiet  der  Regulatoren  zu  dienen.  Veranlaßt  durch  wiederholte 
Nachfragen  nach  Sonderabdrücken  dieser  Aufsätze  ersuchte  mich 
die  Verlagsbuchhandlung,  die  Aufsätze  in  geeigneter  Umarbeitung 
als  Lehrbuch  herauszugeben.  Da  in  der  Tat  ein  augenscheinliches 
Bedürfnis  nach  einem  solchen  Buche  vorliegt,  so  bin  ich  der  Auf- 
forderung der  Verlagshandlung  gern  nachgekommen.  Allerdings 
konnte  es  sich  nicht  bloß  um  eine  durchgesehene  und  ergänzte 
Neuausgabe  der  bereits  vor  zehn  Jahren  verfaßten  Aufsätze  handeln ; 
es  mußte  vielmehr  mit  Rücksicht  auf  den  Charakter  als  Lehrbuch 
clor  Aufbau  von  Grund  aus  neu  durchgeführt  werden. 

Ich  habe  mich  bemüht,  überall  trotz  strengster  Wissenschaft- 
lichkeit recht  verständlich  zu  bleiben.  An  mathematischen  und 
mechanischen  Kenntnissen  habe  ich  nicht  mehr  vorausgesetzt,  als  der 
Dnrchschnittsingenieur  wissen  sollte.  Beziehungen  aus  der  Mechanik, 
die  nicht  als  allgemein  bekannt  vorausgesetzt  werden  können,  habe 
ich  in  elementarster  und  gerade  deshalb  kürzester  und  anschau- 
lichster Weise  abgeleitet.  Hierdurch  ist  nicht  nur  den  Studierenden, 
die  erst  in  diese  Materie  eindringen  wollen,  sondern  auch  den  aus- 
führenden Ingenieuren,  die  keine  Zeit  und  Lust  mehr  haben,  aus 
umfangreichen  Lehrbüchern  über  tlieoretische  Mechanik  sich  das 
Nötige  herauszusuchen,  Gelegenheit  gegeben,  sich  in  beiiuemster 
Weise  von  der  Richtigkeit  der  benutzten  Sätze  zu  überzeugen  und 
deren  Geltungsbereich  zu  erkennen.  Rein  analytische  Entwicke- 
lungcn  habe  ich  nach  Möglichkeit  vermieden;  wenn  irgend  an- 
gängig, habe  ich  überall  den  geometrischen  Kern  unverhüllt  zu 
erhalten  gesucht.  Hieraus  hat  sich  besonders  bei  allgemeinen  Ent- 
wickelungen    eine    ausgedehnte    Verwendung    der    geometrischen 


IV  Vorwort. 

Elimination  ergebe 'ii.  Wohl  wisj?end,  daß  jede  neue  Symbolik  ge- 
eignet ist,  den  vielbeschäftigten  Leser  abzusehreeken,  habe  icli  es 
unterlassen,  unnötige  neue  Begriffsbildungen  oder  ungewiUmliche 
Zeichen  einzuführen;  wegen  der  außerordentlichen  Klarheit  beim 
Arbeiten  mit  Strecken  habe  ich  jedoch  nicht  umhin  gekonnt,  ein 
bis  jetzt  noch  nicht  eingeführtes  Zeichen  für  geometiische  Addition 
(-7*,  w)  anzuwenden.  Ich  bitte  den  Leser,  die  hierauf  bezügliche 
Fußnote  2)  auf  Seite  16  und  17  nachzulesen. 

Selbstverständlich  ist  in  dem  ganzen  Buche  die  Rücksicht  auf 
die  praktischen  Bedürfnisse  des  Konstrukteurs  für  die  Auswahl  und 
die  Behandlung  des  Stoffes  ausschlaggebend  gewesen.  Theoretische 
Untersuchungen,  die  nicht  unmittelbar  für  die  Praxis  wichtige 
Folgerungen  liefern,  sind  durchaus  vermieden.  Als  bloßes  Xach- 
schlagewerk  —  etwa  wie  das  Taschenbuch  der  Uütte  oder  die  tech- 
nischen Kalender  —  ist  allerdings  das  vorliegende  Buch  nicht  ge- 
schrieben ;  ich  setze  vielmelir  voraus,  daß  der  Benutzer  die  einzelnen 
Abschnitte  der  Reihe  nach  auch  wirklich  liest.  Dann  wird  er  mit 
Leichtigkeit  auch  in  die  sciiwierigeren  Fragen  der  Kraftmaschinen- 
regelung eindringen  und  die  gebräuchlichen  Konstruktionen  richtig 
zu  beurteilen  lernen.  Besondere  Anweisungen  über  die  einzuschlagen- 
den Verfahren  bei  der  Berechnung  und  der  Konstruktion  ei-übrigen 
sich  alsdann  vollständig.  Fertige  Rezepte  zu  geben,  hielt  ich  des 
denkenden  Konstrukteurs  für  unwürdig. 

Für  die  den  Betrachtungen  und  rntersucliungen  zu  (i runde 
gelegten  konstruktiven  Beispiele  konnte  natürlich  nicht  alles,  was 
überhaupt  die  Praxis  gebracht  hat,  herangezogen  werden.  Sollte 
hier  oder  da  eine  Finna  sich  zurückgesetzt  fühlen,  so  bitte  ich  zu 
berücksichtigen,  daß  der  Leser  von  den  charakteristisclien  Formen 
unterrichtet  sein  will,  aber  unnötige  Wiederholungen  gern  vennieden 
sieht.  Ich  bin  selbstverständlich  gern  bereit,  für  etwaige  spätere 
Auflagen  Ei*weiterungen  nach  dieser  Richtung  vorzunehmen,  wenn 
die  betreffenden  Fabriken  oder  Konstrukteure  mir  die  nr»tigen 
zeichnerischen  Unterlagen  zur  Verfügung  stellen. 

Auch  sonstige  Mängel  wolle  man  entschuldigen:  in  der  Ab- 
sicht, recht  anzuregen,  habe  icli  eine  Menge  neue,  bisher  n(K*h 
nicht  veröffentlichte  I'ntersuchungen  gebracht.  Dabei  ist  es  Avohl 
unvermeidlich,  daß  diese  oder  jene  Unvollkommeiiheit  mit  unter- 
gelaufen ist.  Besonders  muß  ieli  ehie  Unterlassungssünde  l)eiohteii. 
Es  ist  mir  nicht  möglich  gewesen,  befriedigende  Angaben  darübiT 
zusammenzubringen,  wie  groß  bei  den  verschiedenen  Steuerungen 
die  vom  Regler  auszuübende  Verstellkraft  sein  muß.  Es  ])leil)t 
noch  immer  jedem  Konstrukteur  ülxM'lassen,  diese  (iröße  inolir  oder 
Aveniger  zuverlässig  zu   ennitteln:    sie    vorläufig    zu    schlitzen    «>der 


Vorwort.  V 

aber  an  der  ausgeführten  Maschine  zu  messen.  Dieser  bedauenis- 
werte  Zustand  hat  vor  allem  den  großen  Nachteil,  daß  nun  über- 
haupt oft  eine  auffällige  Gleichgültigkeit  gegen  den  Regler  Platz 
greift.  Kann  man  nicht  einmal  die  Größe  des  Reglers  sicher  voraus- 
bestimmen, dann  kommt's  auf  das  System  wohl  erst  recht  nicht 
an!  Zur  Berücksichtigung  bei  etwaigen  späteren  Auflagen  dieses 
Buches  wäre  ich  für  jede  Angabe  nach  dieser  Richtung  hin  äußerst 
dankbar,  ebenso  natürlich  für  gefällige  Übermittelung  sonstiger 
Wünsche  und  Ratschläge. 

Der  Verlagsbuchhandlung  habe  ich  für  die  gediegene  Aus- 
stattung dss  Buches  meinen  Dank  zu  sagen.  Auch  der  Redaktion 
der  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure  möchte  ich  an 
dieser  Stelle  für  die  Überlassung  einer  Anzahl  Galvanos  zu  Text- 
figuren bestens  danken  ebenso  wie  den  Herren  Verfassern  der  be- 
treffenden Aufsätze,  die  ihre  Einwilligung  zur  Benutzung  dieser 
Figuren  gegeben  haben. 

Hoffentlich  trägt  das  Buch  dazu  bei,  zum  Nutzen  unserer 
deutschen  Kraftmaschinenindustrie  das  Verständnis  der  Massen- 
wirkungen und  der  Regelungsvorgänge  bei  den  Kraftmaschinen  in 
weitere  Kreise  zu  tragen.  Manche  verfehlte  Konstruktion  würde 
dann  wohl  von  der  Bildfläche  verschwinden,  manche  Kraftmaschine 
einen  besseren  Gang  aufweisen. 

Hildburghausen,  den   1.  September  1904. 


M.  Tolle. 
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2  Emleitiing. 

treibenden  Kräften  und  den  Widerständen.  Zeitweilig  leistet  die  Kraft 
mehr  Arbeit,  als  zur  Cbem^indung  des  Widerstandes  erforderlich  ist, 
zu  anderer  Zeit  ist  die  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit  kleiner  als  die 
des  Widerstandes.  Im  ersteren  Falle  muß  der  Arbeitsüberschuß 
irgend  wie  untergebracht  oder  durch  eine  besondere  Vorrichtung 
aufgezehrt,  im  zweiten  Falle  muß  die  fehlende  Arbeit  aus  einem 
Arbeitsvorrat  entnommen  oder  sonstwie  herbeigeschafft  werden. 
Die  natürliche,  einfachste  Tind  deshalb  auch  fast  immer  benutzte 
Umwandlung  frei  werdender  Arbeit  geschieht  nun  bekanntlich  da- 
durch, daß  irgend  welche  Massen  beschleunigt  werden  und  hier- 
durch deren  Arbeitsvermögen  *)  vergrößert  wird,  während  umgekehrt 
eine  nötig  werdende  Arbeitsabgabe  durch  Verminderung  des  Arbeits- 
vermögens von  bewegten  Massen  ermöglicht  wird. 

Es  spielen  also  die  Massenwirkungen  bei  der  Beurteilung  und 
Herbeiführung  des  Gleichganges  von  Kraftmaschinen  eine  ganz  beson- 
dere Rolle,  und  ich  werde  deshalb  die  erforderlichen  mechanischen 
Beziehungen,  soweit  sie  aus  der  allgemeinen  Mechanik  nicht  ohne 
weiteres  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  können,  jedesmal  kurz 
entwickeln  und  begründen. 

Die  vorliegende  Aufgabe,  zu  untersuchen,  durch  welche  Mittel 
die  beabsichtigte  gleichförmige  Drehbewegung  der  Kraft- 
maschinenwelle herbeizuführen  ist,  umfaßt  im  wesentlichen  drei 
verschiedene  Fragen: 

1.  Wie  ist  bei  gleichbleibender  Belastung  eine  möglichst 
gleichbleibende  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  zu  er- 
zielen? 

2.  Wie  kann  trotz  der  wechselnden  Kräfte  und  bewegten 
Massen  die  Kraftmaschine  im  ganzen  als  Massensystem  in 
Ruhe  verharren? 

3.  Wie  ist  bei  Änderung  der  Belastung  (des  Widerstandes) 
der  neue  Beharrungszustand  herzustellen? 

Die  erste  Frage  führt  uns  auf  die  Behandlung  der  Sch\\ning- 
räder,  die  zweite  Frage  betrifft  die  Ruhe  des  Ganges  und  den 
Massenausgleich,  die  dritte  Frage  endlich  erstreckt  sich  auf  das 
Wesen  der  Kraftmaschincnregler  (Regulatoren). 


*)  Statt  der  leider  noch  immer  gebräuchlichen,  irreführenden  und  un- 
sachlichen Bezeichnung  ,,lebendige  Kraft"  werde  ich  hier  stets  das  entschieden 
treffendere  Wort  „Arbeitsvermögen"  verwenden.  Durch  die  Bezeichnung 
Arbeitsvermögen  ist  schon  die  Hauptbedeutung  als  aufgespeicherte  Arbeit 
in  einfachster  Weise  gekennzeichnet. 
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Das  Schubkurbelgetriebe. 


A.  Weg-  und  Kraftyerliältnisse. 

Bei  allen  folgenden  Betrachtungen  werde,  wenn  nicht  ausdrück- 
lich anders  bemerkt,  eine  liegende  Maschine  (mit  wagerechter  Be- 
wegungsrichtung des  Kolbens)  vorausgesetzt  und  ferner  angenommen, 
daß  die  Kurbelwelle  rechts  vom  Zylinder  liegt  und  die  Welle  sich 
rechts  herum  dreht. 

Dann  bezeichnen  wir  als: 

Hingang  des  Kolbens   seine  Bewegung  nach  rechts,    d.  h. 

nach  der  Kurbelwelle  hin, 
Rückgang  des  Kolbens  seine  Bewegung   nach  links,   d.  h. 

von  der  Kurbelwelle  weg, 
Deckelseite    den   Raum    des    Arbeitszylinders    links    vom 

Kolben,  d.  h.  von  der  Kurbel  weg  gelegen, 
Kurbelseite  den  Raum  rechts  vom  Kolben,  d.  h.  nach  der 

Kurbel  hin  gelegen. 

Wir  setzen  ferner  ein  normales  Schnbknrbelgetriebe  voraus, 
bei  welchem  die  wagerechte  Mittellinie  der  Kolbenstange  und  des 
Kreuzkopfbolzens  durch  die  Mitte  der  Kurbelwelle  geht. 

r   sei  der  Kurbelhalbmesser  von  Mitte  Kurbelzapfen   bis  Mitte 

Kurbelwelle, 
/    die  Länge  der  Schubstange  von  Mitte  Kreuzkopf  zapfen   bis 

Mitte  Kurbelzapfen, 

A  =  ~  i&t  ein  echter  Bruch,  der  fast  stets  bei  unseren  Motoren 

A  =  }  ausgefühlt  wird. 
Je  größer  die  Stangenlänge  l  gegen  den  Kurbellialbmesser  ge- 
macht wird,    um  so  kleiner  wird  k;    als   erste  Annäherung  setzt 
man  bei  rechnerischen  Untersuchungen 

X  =  0 
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Kolbenstellungen  durch  senkrechte  Projektion  des  Kurbelzapfens 
auf  die  Kolbenwegrichtung. 

Der  später  hieraus  noch  zu  ziehenden  Schlüsse  wegen  sei  schon 
jetzt  bemerkt,  daß  man  in  der  Mechanik  solche  geradlinig  hin- 
und  hergehenden  Bewegungen,  die  als  Projektion  einer  gleichförmigen 
Kreisbewegung  auf  einen  Durchmesser  gefunden  werden,  harmo- 
nische Schwingungen  oder  Sinusbewegungen  nennt. 

In  erster  Annäherung  (für  1  =  0)  kann  demnach  die  Kolben- 
bewegung beim  normalen  Schubkurbelgetriebe  als  harmonische 
Schwingung  behandelt  werden.  Mit  derselben  Annäherung  lassen 
sich  natürlich  auch  die  durch  Exzenter  (die  nichts  anderes  als  Kurbel- 
getriebe sind)  her\'orgerufenen  Schieberbewegungen  als  harmonische 
Schwingungen  auffassen. 

Rechnerisch  ergeben  sich  die  Kolbenwege  x  (für  ^  =  0) 

x  =  r  —  r  cos  a. 

Der  aus  Fig.  1  erkennbare  Unterschied   zwischen  dem  wahren 

Kolbenwege  KqB  und  dem  durch  senkrechte 
y^       ^v^  Projektion  gefundenen  Werte  KqK'  wird  al» 

.   j^V^^'^w*       Fehlerglied  bezeichnet.     Seine  Größe 

/ <^--X  f=K'B  =  K^B-K^r 


/ "^^'^  findet  sich  unter  Zuhilfenahme  von   Fig.  2 

Fig.  2.  aus  der  Gleichung 

oder,  wenn  man  beachtet,  daß  f  gegen  21  sehr  klein  ist,  aus 

f'2l  =  z^  =  r^sm'a 


..« 


^=2i=2r^^^=2r'^"^ 


f=  —  r&m^a (1) 


Schreibt  man  also  den  Kolben  weg: 

x  =  r  —  r  cos  a-{-  f 

X 

oder  x  =  r(l  —  cos  a)  -f-      r  sin*  a, (2) 

HO  liefert  die  letzte  Gleichung  in  zweiter  Annäherung  einen  Wert 
für  den  Kolbenweg,  der  den  Anforderungen  der  technischen  Praxis 
mehr  als  genügend  entspricht. 

Wie  aus  dem  Verfaliren,  mittels  Bogenprojektion  die  Kolben- 
stellungen zu  finden,  hervorgeht,  liegen  die  Fehlerglieder  stets 
nach  rechts,  nach  der  Kurbelseite  hin.    Gegenüber  der  recht- 
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winkligen  Projektion  eilt  also  gleichsam  der  Kolben  beim  Hingang 
vor;  beim  Rückgang  dagegen,  bei  dem  die  Kolben wege  vom  rechten 
Totpunkte  ans  nach  links  gemessen  werden,  eilt  der  Kolben  nach, 
die  Fehlerglieder  sind  beim  Kolbenrückgang  negativ  zu  nehmen. 
Die  allgemeine  Formel  für  den  Kolbenweg  lautet  also 


x  =  r(l  —  cos  aj-^T^  sin^  a 


(2  a) 


worin  das  -[--Zeichen  für  den  Hingang,  das  — Zeichen  für  den 
Rückgang  zu  nehmen  ist. 

Anm.     Da  das  größte  Fehlerglied  /"für  a  =  90® 

beträgt,  so  bedeutet  die  Annäherung  bei  der  Berechnung  des  Fehlergliedes  f 
mit  der  gemachten  Yemachlässigung  von  f  gegen  2 1  als  Summand  einen  höch- 
sten verhältnismäßigen  Fehler  von 

L  —  ^^^^l 
( —  2r""4 ' 

weil  aber  das  Fehlerglied  selber  mit  k  proportional  wächst,  so  kommt  die  An- 
näherung darauf  hinaus,  daß  Glieder  mit  dem  Faktor  X^  gegen  solche  mit  l 
weggelassen  werden. 

Bei  k  =  —    ist  der  größte  Fehler   -^^  =  1  ^/^  des  größten  Fehlergliedos 

X  r         \  1 

fmax'    d.  h.   da   fmax  "  2^  **  =  Jö  =  2Ö  ^^^  Kolbonhubes  beträgt,  gleich  ^g^  des 

Kolbenhubes,  so  daß  sicherlich  diese  zweite  Annäherung  den  weitgehendsten 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  kann. 

Der  Ausdruck 

f  =  — rsin^a 

läßt  sich  leicht  nach  Fig.  3  mit  Hilfe  eines 

X 
Kreises  vom  Durchmesser  =-^r,  der  die 

Kolbcnweglinie  K^K^  im  Mittelpunkte  M 
berührt,  wie  folgt  zeichnerisch  ermitteln. 

Die    Kurbelstellung    MK   schneidet    eine 

X 

Sehne   MF  =  —  r  •  sin  a    ab ,    somit    ist    die    Ordinate 


Fig.  3. 


FF'  =  MF- sin a=   -r- sin* a  =  f=  dem  Fehlerglied. 

Diesen  Kreis,    mit   dessen  Hilfe    man    die  Fehlerglieder   leicht 
abgreifen  kann,  will  ich  kurz  den  Fehlerkreis  nennen.    Während 
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die  Kurbel  sich  gleichförmig  dreht,  durchläuft  der  Punkt  F  eben- 
falls den  Umfang  des  Fehlerkreises  gleichförmig  und  zwar  so,  daß 
bei  90^  Kurbeldrehung  der  halbe,  bei  180^  Kurbeldrehung  der 
ganze  Fehlerkreis,  also  der  Fehlerkreis  gleichsam  mit  der  doppelten 
Winkelgeschwindigkeit  des  Kurbelkreises  durchlaufen  wird. 

Eine  zweckmäßige  Verwendung  des  obigen  Näherungswertes 
für  das  Fehlerglied  wollen  wir  noch  machen,  um  eine  andere,  zuerst 
von  Brix  angegebene  näheningsweise  Ennittlung  der  Kolben- 
stellungen zu  begründen.  Nach  Brix^)  erhält  man  die  Kolben- 
stellungen B  (Fig.  4)  durch  senkrechte  Projektion  der  Kurbel- 
kreispunkte K  auf  die  Kolbenwegrichtung,   wenn  man  als  Scheitel 

der  Kurbelwinkel  a  nicht  den  Mittelpunkt  M 
HinQana  ^^^  Kurbelkreises,  sondern  einen  Pol  0  wählt, 

der   um    die  Strecke   /'„,ax  =  "5"^   ^'^"  ^  ^"^ 

im  Sinne  des  Kolbenhinganges  verschoben  ist. 
Der  Beweis  für  diese  Näherungskonstruk- 
tion folgt  aus  Fig.  4,  indem  man  zeigt,  daß 
die  Projektion  K'  des  eigentlichen  Kurbel- 
kreispunktes K^  von  dem  durch  Projektion 
des  Punktes  K  gefundenen  Punkt  B  gerade 
*''  um   das   Fehlerglied  f  entfernt   ist.     Bei  der 

Kleinheit    von    f^ax^^  'K^  kann  der  Bogen  K^K  als  gerades  Stück 

angesehen  werden,  dessen  Länge  =/*„,^^-sina  ist;  K*B  ist  unter 
der  gleichen  Voraussetzung  die  Projektion  von  KK^\ 

K'B=^K^  K' sina=/*^^^ •  sin a •  sin  a  =  f^^^ •  sin* a  =  --r sin^a  d.h.  =  /*, 

w.  z.  b.  w. 

Die  Brixsche  Konstruktion  hat  vor  der  Verwendung  des  Feliler- 
kreises  im  allgemeinen  gi'ößere  Einfachlieit  voraus  und  ermöglicht 
außerdem  die  Lösung  der  umgekelirten  Aufgabe,  zu  gegebenen 
Kolbenstellungen  die  zugehörigen  Kurbclstellungen  zu  finden. 

Der  Vorteil  dieser  Näherungskonstruktionen  vor  dem  unmittel- 
baren genauen  Verfahren  mittels  Bogenprojektion  besteht  nicht  nur 
in  der  größeren  Beciuemlichkeit,  sondern  auch  in  der  größeren 
Genauigkeit,  so  eigentümlich  dies  auch  von  einer  Näherungs- 
konstruktion klingen  mag.  Denn  die  Bogenprojektion  mit  dem 
großen  Halbmesser  /  liefert  bei  großem  Maßstäbe  infolge  der  Durcli- 
federungen    des  Zirkels    nicht  unerhebliche  Fehler    und    fällt    beim 


*)  S.  F.  A.  Brix,  Das  bizentrischo  polare  Exzenterschieberdiagranini,  Z.  cV 
V.  d.  L,  1897,  S.  431  u.  f. 
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Zeichnen  in  kleinerem  Maßstabe  eben  des  kleinen  Maßstabes  wegen 
ungenau  aus. 

Braucht  man  nicht  nur  die  Kolbenstellungen,  sondern  auch  — 
wie  beim  Aufsuchen  von  Kräften,  Geschwindigkeiten  oder  Beschleu- 
nigungen am  Schubkurbelgetriebe  —  die  Schubstangenrichtungen,  so 
bleibt  als  Einfachstes  nur  übrig,  die  einzelnen  Stellungen  unmittel- 
bar nach  Fig.  1  aufzusuchen. 

2.  Kraftverhältnisse  beim  Kurbeltrieb. 

Ist  in  einer  beliebigen  Stellung  des  Kolbens  (Fig.  5)  die 
auf  die  Kolbenstange  übertragene  Kolbenkraft  P,  so  erfährt  die 
Schubstange  in  ihrer  Richtung  eine  Kraft  S,  die  sich  als  Kompo- 
nente ergibt,  wenn  man  P  nach  der  Stangenrichtung  und  senkrecht 
zur  Gleitbahn  zerlegt.  Die  letztere  Komponente  gibt  den  Normal- 
druck N  auf  die  Gleitbahn  an. 


Man  erkennt,  daß  S  etwas  größer  als  P  ist  und  daß  j^  um  so 
größer  ausfällt,  je  mehr  die  Schubstange  gegen  die  Horizontale 
geneigt  ist.  Beträgt  der  Neigungswinkel  der  Schubstange  gegen 
die  Wagerechte  ß,  so  ist 

S ?--,        N=Ptgß. 

cosß 

ß  wird  am  größten,  wenn  die  Kurbel  senkrecht  steht,  d.  h.  für 
^  =  90®;  dann  folgt  /?,„^^  aus 

Bei  den  üblichen  kloinen  Werten  von  k  kann  unbedenklich  statt  sin  fi 
ig  ß  gesetzt  werden;  für  sin /J^oj.  =  A  = -^- =  0,2  z.  B.  ist 

änß  ^ smß    _  ^        0,2        _     0.2     _ .  204S 

^'^       cos/?       yl^sinV        v'l-0,04       0,9798        '      '• 
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d.  h.  ig  ß  im  Höchstfall  nur  um  2^/^  größer  als  sin^;    um  so  eher  darf  für 
kleinere  Werte  von  ß  gesetzt  werden 

tg  /?  /x^  sin  ß. 

Wendet  man  schließlich  auf  das  A  BKM  in  Fig.  5  den  Sinussatz  an,  so 
erhält  man 

sin  ß r , 

sin  a        l 

oder  sin  ß  =  X- sin  a (3) 

damit  ig  ß  ^^^  sin  ß  ^^^  X  sin  a (4) 

Der  Normaldruck  fände  sich  alsdann 

N  =  Ptgß^PX'smx (5) 

d.  h.  höchstens 

N=XP, 

Man  erkennt  weiter  aus  den  kleinen  Werten  des  Neigungswinkels  ß^  daß 

P 

der  Stangendruck  S  = ^  nur   sehr    wenig    größer  als    der  Kolbenstangen- 

cos  p 

druck  P  ist;  für  sin /?a,aj=  A  =  —  war  oben  cos/?  =  0,9798  gefunden,  mithin 

wird  im  Höchstfall  S=  1,021  P/>^  1,02  P,   d.  h.  die  Schubstangenkraft 
2^/o  größer  als  die  Kolbenstangonkraft,  so  daß  für  die  meisten  Zwecke 

S  ^^^  Pf    Schubstangenkraft  =  Kolbenstangenkraft 

gesetzt  werden  darf. 

Bei    den    von   uns   auf   Seite  4  gemachten  Annahmen    ist  der 
Normaldruck  auf  die  Gleitbahn  beim  Hingang  nach  unten  ge- 
richtet; daß  auch  beim  Rückgang  das  Gleiche  der  Fall  ist,  erkennt 
man  aus   der  Kräftezerlegung  in  Fig.  6.     Dies  Ergebnis   ist  natür- 
lich sehr  erwünscht,  da  nicht  nur  die 
p,^^  ^  Schmierungsverhältnisse  der  Gleitbahn, 

P  "^.    ^Y*^"^^^ ^^^M       ^venn  immer  nur  die  untere  Bahn  den 

]tr  ^*^'*'^«^^^^\  Druck    erfährt,    wesentlich   günstigere 

^^^       werden,   sondern  auch  dui'ch  Vermei- 

Fig.  G.  düng  jedes  Richtungswechsels  des  Nor- 

maldi*uckes  die  sonst  beim  Druck- 
wechsel durch  etwaige  Spielräume  zwischen  Gleitschuh  und  Gleit- 
bahn bedingten  Stöße  ausgeschlossen  erscheinen. 

Die  Stangenkraft  S  bewirkt  nun  weiter  eine  Drehung  der 
Kurbelwelle.  Denkt  man  im  Wellenlager  nach  Fig.  5  zwei  mit  S 
gleich  große,  dazu  parallele  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte 
+ 'S'  und  — S  angebnicht,  so  liefern  S  und  — S  das  zur  Über- 
windung des  Widerstandes  an  der  Kurbelwelle  nötige  Kräftepaar 
mit  dem  Momente 

M=^S'h  =  S'r^m{a  +  ß), 

während    die    übrigbleibende    Kraft    -\- S  den    durch    die  Stangen- 
kraft erzeugten  Druck  auf  das  Kurbelwellenlager  darstellt.     Abge- 
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sehen  von  sonstigen  Kräften  ist  also  der  durch  die  Kolbenkraft  P 
bedingte  Druck  auf  das  Kurbelwellenlager  gleich  der 
Schubstangenkraft  S, 

Um  nicht  mit  mehreren  Maßstäben  (für  Kräfte  und  für  Mo- 
mente) arbeiten  zu  müssen,  pflegt  man  statt  mit  den  Werten  der 
^lomente 

jlf=iSrsin(a  +  /J)==Ssin(a  +  /S).r 

mit  dem  Kraftwerte 

T=5sin(a  +  yJ) 

zu  rechnen.  Hieraus  findet  man  den  Momentenwert  M  des  treiben- 
den Kräftepaares  sofort,  indem  man  mit  dem  konstanten  Kurbel- 
halbmesser r  multipliziert: 

M=T'r. 

Zu  dem  gleichen  Werte  T  kommt  man  auch,  wenn  man 
(s.  Fig.  5)  die  am  Kurbelzapfen  angreifende  Schubstangenkraft  S  in 
zwei  Komponenten  zerlegt :  in  T  tangential  zum  Kurbelkreis  und  D 
nach  dem  Kurbelwellenmittel  hin  gerichtet.  Die  erstere  Komponente 
T=Ssin(a-\-  ß)  liefert  alsdann  in  bezug  auf  das  Wellenmittel  das 
Moment  lf=rr,  während  D  lediglich  einen  Druck  auf  das  Kurbel- 
lager ausübt,  ohne  zur  Drehung  etwas  beizutragen.  Die  so  gefundene 
Kraft  T  wollen  wir  Tangentialkraft  oder  Drehkraft  nennen. 

Die  Drehkraft  T  findet  sich  also  nach  Vorstehendem  aus  der 
Kolbenkraft  P: 

r=Ssin  (a  +  //)  =  -^  sin  (a  +  /9) 

cos  ß        ^      '    • 

j,_p^in(a  +  ß) 

cosp 

Dieser  Ausdruck  läßt  sich  etwas  JT        ' 

bequemer  als  durch  zweimalige  An- 
wendung eines  Kräfteparallelogramms 
wie  folgt  zeichnerisch  ermitteln  (Fig.  7) : 
^ran  trage  auf  der  Kurbelstellung  von 
M  aus  die  Kolbenkraft  P=ME  ab 
und   ziehe   durch    den   Endpunkt    E  Fig.  7. 

eine  Parallele  zur  Schubstangeurich- 

tung;  diese  schneidet  auf  der  Senkrechten  durch  M  die  gesuchte 
Drehkraft  T  ab. 

Die  Richtigkeit  dieser  Konstruktion  erhellt  aus  A  MEF;  nach 
dem  Sinussatz  ist 

MF        sin  (a  +  ß)        sin  (a  +  ß) 


ME       sin(90— /?)  cos/^ 
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oder 


,^  X,       w»  sin  («  +  /?)        «, 
MF=P    -    -\-^'-  =  T    w.  z.  b.  w. 

cosp 


Audi  ohne  trigonometrische  Rechnung  kann  mau  die  Richtigkeit 
<lieser  Konstruktion  einselien:  die  augenblickliche  Bewegung  der 
öchul)stange  kann  als  Drehung  um  den  Pol  $  aufgefaßt  werden, 
der  sich  offenbar  als  Schnitt  des  verlängerten  Kurbelhalbmessers 
mit  diT  Normalen  zur  Gleitbahn  in  B  findet  (Fig.  8).  Soll  die  in 
K  an  <ler  Schubstange  angreifende  Drehkraft  T  die  Kolbenkraft  P 
ersetzen,  so  muß  sie  bezogen  auf  den  Pol  $  das  gleiche  Moment 
haben  wie  P,  es  nmß  also  sein 


oder 


Tz  =  Pu 
T       u 


-.? 


Fig.  8. 


Das    oben    benutzte  Dreieck  MEF  ist   nun   AB^K  ahnlicli. 


<laher 


n 


MF 


ME 


, ;  wenn  also3/A'  =  P  ist,  so  muß  MF=T  werden. 


Für  ?.=--- 0  ist  /?  =  0,  mithin  vereinfacht  sich  für  unendliche 
Schubstangenlänge  die*  vorstehende  Konstruktion  dahin,  daß  die 
Kolbrnkraft  P  auf  der  Kurbelstellung  abzutragen  und  durch  den 
Endpunkt  von  P  eine  AVa gerechte  zu  ziehen  ist,  welche  auf  der 
Senkrechten  durch  M  <lie  Drehkraft  T  abschneidet  (Fig.  9). 


3.  KeibuiiKSverluste  im  Kurbeltrieb. 

Schon  viele  haben  an  dem  Kurbelgetriebe  Anstoß  genommen 
in  der  Meinung,  bei  der  Umständlichkeit,  erst  eine  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  hervorzurufen  und  diese»  dann  in  eine  Drehung 
umzuwandeln,  müsse  notwendig  ein  recht  bedeutender  Verlust  durch 
KeibiHig  eintreten;  die  fast  endb^se  Keihe  der  erfundenen,  paten- 
tierten und  (loch  l)ald  wieder  verschwundenen  Dampfmaschinen  mit 
Zitierenden  Kolben  beweist,  wie  diese  Meinung  immer  wieder  dazu 
anregt,  das  Kurbelgetriel)e  zu  vermeiden.    Vor  einigen  Jahren  noch 
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erschien  eine  recht  umfangreiche  Broschüre  eines  Hauptlehrers  O.  K. 
aus  N.  H.  (des  Patentinhabers  von  Neuerungen  an  rotierenden 
Kurbelkapselwerken),  in  der  mit  umfangreichen  mathematischen  Unter- 
suchungen der  Beweis  erbracht  wurde,  daß  im  Kurbelgetriebe  61  ^/^ 
an  Arbeit  dui'ch  Widerstände  verloren  gehen! 

Daß  im  normalen  Kurbelgetriebe  im  Gegenteil  nur  ein  Reibungs- 
verlust von  einigen  Prozenten  auftritt,  daß  also  das  Kurbelgetriebe 
ein  äußerst  günstiger  Mechanismus  zur  Umwandlung  der  hin-  und 
hergehenden  Bewegung  in  eine  Drehbewegung  ist,  erhellt  aus  fol- 
gender Ermittelung  der  Widerstände.     Es  bezeichne: 

ßjL  die  Reibungsziffer,  die  wegen  der  sorgfältigen  Schmierung 

der  Getriebeteile  hier  ;u  =  0,0.6  gesetzt  werden  kann, 
Jj  den  Durchmesser  des  Kurbelzapfens, 
d^     „  „  „     Kurbelwellenzapfens, 

^3     „  „  „     Kreuzkopfbolzens. 

Vorausgesetzt  werde  eine  gleichbleibende  Kolbenkraft  P,  dann 
erfahren  der  Kreuzkopf  bolzen,  Kurbelzapfen  und  Kurbelwellenzapfen 
einen  Druck  =  S^  wofür  wir,  da  die  größte  Abweichung  von  P  bei 

dem  üblichen  W^erte  ^  =  —  nur  2^/q  beträgt,  P  setzen  wollen.    Die 

5 

Reibungsarbeiten  bei  einer  halben  Umdrehung  der  Kurbel 
werden  demnach: 


1.  am  Kurbelzapfen  31,  =;uP 


2 
71  d^ 


2.     „    Kurbelwellenzapfen     %^=sfjiP 


3.     „    Kreuzkopf  bolzen  3I3  =  /i  P  2  ß^^^  -£- ,  da  die  Relativ 


2    ' 

2 

bewegung  der  Zapfen  bei  1  und  bei  2  je  eine  halbe  Um- 
drehung, an  dem  Kreuzkopfbolzen  zweimal  den  größten 
Ausschlagswinkel  ß^^^  der  Schubstange  beträgt. 

Setzt  man  bei  der  Kleinheit  von  ß^„^  statt  des  Winkels 
den  Sinus,  so  ist 

f 

ß^»^  ^^^  sin  ß^„^  =  —  =  X , 

und  es  wird  %^=^ fiXFd.^. 

4.  Der  durch  den  Normaldruck  N  auf  die  Gleitbahn  erzeugte 
Reibungsverlust  ist  nicht  so  unmittelbar  zu  erkennen ;  es  war 

N==kP  sina, 

mithin  ist  der  Reibungswiderstand  für  den  Kurbelwinkel  a 

W=  fi'APsina. 
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Trägt  man  diese  Werte  in  den  einzelnen  zugehörigen  Kolben- 
Stellungen  als  Ordinaten  auf,  so  gibt  bekanntlich  der  Inhalt  der 
Fläche,  die  durch  die  Endpunkte  dieser  Ordinaten   begrenzt  wird, 

den  Betrag  der  gesuchten  Arbeit  an. 
Gestattet  man  hierbei  die  Annähe- 
rung, die  Kolbenstellungen  durch 
senkrechte  Projektion  der  Kurbel- 
kreispunkte zu  ermitteln,  so  sind 
offenbar  die  Werte  W  den  entsprechen- 
den Kreisordinaten  r  sin  a  propor- 
tional, d.  h.  die  gesuchte  Fläche  wird 
eine  Ellipse  mit  r  als  großer,  und  mit 
Hieraus  folgt  die  Reibungsarbeit  St^  des 


juXP.fiina 

Fig.  10. 


juXP  a\s  kleiner  Halbachse. 
Normaldruckes 


««= 


n-r-  fxXP 


2 


Die  gesamte  Reibungsarbeit  für  einen  Kolbenhub  ist  daher 

bei  einer  Nutzarbeit 

8{„=p.2r. 

Der  verhältnismäßige  Arbeitsverlust  wird  also 

an" 

Setzt  man  als  Überschlagsweite 


«ü  = 


71  d,    .       71  d^    .        X  ä^    .       k 


i  =  0,28;       ^  =  0,5; 


-?-  =  0,24, 
r 


«o  erhält  man  mit  A  =  —  und  iU  =  0,06: 

o 


71 


7t 


%=0,06'^-. 0,28 +  0,06^0,5  +  ^'^|. 0,24  +  ^^ 

=  0,0013  +0,0024       +0,0072       +0,0094 

=  1,3^0  +2,4'/o         +0,72«/o       +  0,94«/o 

=  5,360/o~5V2^/o, 

<i.  h.  an  dem  im  ganzen  nur  5^2  ^/o  betragenden  Arbeitsverlust 
durch  Reibung  sind  beteiligt:  der  Kurbclzapfen  mit  ^^1,3^/^,  die 
Kurbelwelle  mit  272%>  ^nd  der  Kreuzkopfzapfen  sowie  die  Gleitbahn 
mit  je  noch  nicht  1°/^.  Das  Kurbelgetriebe  ist  also  hinsichtlich 
-der   Reibungsverluste   außerordentlich    günstig;    ein  Grund,    wegen 
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dieser  Verluste  etwa  das  Kurbelgetriebe  zu  beseitigen,  liegt  durchaus 
nicht  vor. 

Zahurädervorgelege  verzehren  im   allgemeinen   erheblich  mehr 
an  Reibungsarbeit. 


B.  Geschwindigkeits-  und  Beschleumgnngsyerhältnisse 

des  Kurbeltriebes. 

1.  Geschwindigkeiten  beim  Kurbeltrieb. 

c)  Allgemeine  Beziehungen. 

Vor  der  besonderen  Behandlung  des  Kurbelgetriebes  sollen 
einige  allgemeine  Beziehungen  zwischen  den  Geschwindigkeiten 
und  Bcsclileunigungen  an 
dem  Gliede  eines  beliebigen 
Mechanismus  aufgestellt  wer- 
den, die  uns  auch  später  noch 
mehi*fache  Dienste  leisten 
werden.  Die  Stange  P^P^  in 
Fig.  1 1  sei  ein  Glied  einer  be- 
liebigen Gelenkverbindung, 
bei  der  alle  Teile  ebene 
Bewegungen  ausführen,  d.  h. 
sich  parallel  zu  einer  ruhen- 
den Ebene  bewegen;  der 
Punkt  Pj  beschreibe  die  Bahn 
A^B^,  Punkt  Pg  die  Bahn 
A^B^.    Bringt  man  dann  die 

beiden  zu  den  Punktbahnen  in  den  Punkten  Pj  bzw.  P^  eiTich- 
teten  Normalen  zum  Schnitt  in  $,  so  ist  bekanntlich  5)8  der  Pol 
oder  augenblickliche  Drehpunkt  für  die  mit  der  Stange  P^Pg  starr 
verbundenen  Punkte,  d.  h.  alle  diese  Punkte  beschreiben  Balmen, 
deren  augenblickliche  Normalen  durch  den  Pol  5|8  gehen,  und  haben 
Geschwindigkeiten,  deren  Größe  der  Länge  des  Normal  Strahles 
r  =  P^  proportional  ist. 

Beträgt   die  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung  um  $  co,   so 
ergeben  sich  die  Geschwindigkeiten 


Fig.  11. 


V, 


r,  ö> 


Vc 


r^io 


Danach  ließen  sich,  falls  eine  Geschwindigkeitsgrößc,  z.  B.  r, 
bekannt  ist,  die  übrigen  Geschwindigkeiten  zeichnerisch  wie  folgt 
ermitteln:  Der  Endpunkt  von  v^  werde  mit  dem  Pol  $  verbunden; 
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diese  Verbindungslinie  bildet  mit  dem  Normalstrahl  r^  den  Winkd 

(p,  für  den   tg(p=-^=(ü  ist.    Will  man  also  Vg  aufsuchen,  so  hat 

man  durch  ^  wieder  unter  dem  Winkel  9?  zum  Normalstrahl  u 
eine  Linie  zu  ziehen,  die  auf  der  Richtungslinie  von  v,  (senkrecht 
zum  Normalstrahl)  v.,  abschneidet.  Diese  in  der  Bewegungslehre 
als  ginindlegend  behandelte  Beziehung,  ergibt  aber  nicht  immer  in 
be([uemster  und  deutlichster  Weise  Aufschluß  über  die  Geschwindig- 
keitsverhältnisse. Ich  werde  im  folgenden,  einen  Grundgedanken 
von  K.  Land*)  benutzend,  noch  anschaulichere  Verfahren  entwickeln, 
bei  deren  Begründung  fast  nichts,  nicht  einmal  der  Begriff  Pol,  als 
bekannt  vorauszusetzen  ist. 

Dreht  nich  ein  Körper  um  eine  feste  Achse  O,  so  beschreiben 

alle  Punkte  Kreise;  gemessen  wird  die  Be- 
wegung durch  den  in  der  Zeiteinheit  von 
irgend  einer  zur  Drehachse  senkrechten  Ge- 
^  raden  beschriebenen  Drehwinkel,  durch  die 
Winkelgeschwindigkeit  a>. 

Die  (Geschwindigkeiten  der  einzelnen 
Punkte  sind  offenbar  tangential  an  die  Bah- 
nen, d.  h.  rechtwinklig  zu  den  von  0  aus- 
gehenden Halbmessern  r  gerichtet,  ihre  Größe 
wächst  in  gleichem  Verhältnisse  mit  r: 

v==rcOj 

Die  Endpunkte  aller  (icschwindigkeiten  von  Punkten,  die  auf 
einer  Geraden  durch  den  Drehpunkt  0  liegen,  liegen  ebenfalls  auf 
einer  Geraden  durch  0. 

Vollzieht  sich  nun  neben  der  Drehung  um  0  noch  eine  Parallel- 
bewegung des  ganzen  Körpers  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  Vq, 
so  hat  jeder  Punkt  gleichsam  zwei  (Geschwindigkeiten:  t'^  und  die 
von  der  Drehung  herrührende  Geschwindigkeit  t».  Die  Gesamt- 
geschwindigkeit ist  also  die  Resultierende  aus  l)eiden,  d.  h.  deren 
geometrische  Summe'-) 
; V=v-\^v^ (7) 

*)  Siehe  Prof.  Rob.  Land,  Der  Geschwindigkoits-  und  Bcschleunigungs* 
plan  für  Mechanismen  usw.,   Z.  d.  V.  d.  I.  1896,  S.  904  u.  f. 

*)  Das  Verfahren,  Strecken  nach  Richtung  und  Größe  aneinanderzureihen, 
zieht  sich  bekanntlich  als  Grundkonstruktiou  durch  die  ganze  Mechanik;  die 
Bozcichung:  geometrische  Summe  hat  sich,  als  durchauszutreffend,  schon 
ziemlich  eingebürgert.  Leider  ist  bis  heute  eine  allgemein  anerkannte  Schreib- 
weise für  die  geometrische  Addition  nicht  zur  Anwendung  gelangt.  Schell 
benutzt  das  gewöhnliche  Additionszeichen,  kennzeichnet  die  Strecken  aber, 
falls    sie    geometrisch   addiert    werden    sollen,    durch   Einschließen    in    eckige 


A«7^ 

A.«»    /   . 

J 

o>^ 

Fig.  12. 

z. 

B.  ist 
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Mit  der  Annahme   einer  gleichzeitigen  Drehung   und  Parallel- 
»vegung   ist  aber   der   allgemeine  Fall    der   Bewegung  erledigt; 
s  aus  der  obigen  Beti-achtung  hervorgeht,   gilt  deshalb  für  jede 
iebige  Bewegung.    Zu- 
±st     sieht     man     aus 
;.  13,  daß  die  Geschwin- 
;keiten    von    Punkten, 

einer  Geraden  ange- 
'en,  wieder  auf  einer 
raden  liegen.  Fig.  13 
t  auch  erkennen,  wie 
n  für  einen  Zwischen- 
iktPg  die  Geschwindig- 
t  Vc,  aufsuchen  kann ,  wenn 
rührende  Geschwindigkeit  v 


Fig.  13. 


die    aus    der  Relativdrehung  um  0 
für  einen  Punkt  Pg  bekannt  ist. 


l 


-  X  — H 


Fig.  14. 


Wir  wollen  nunmehr  die  Aufgabe  so  stellen:  gegeben  ist  Rich- 
g  und  Größe  der  Geschwindigkeit  v^  eines  beliebigen  Punktes 
(Fig.  14);  es  soll  für  einen  zweiten  Punkt  P^  die  Größe  der 
ichwindigkeit  ^2»  deren  Richtung  gegeben  ist,  aufgesucht  werden, 
nso  die  Geschwindig- 
:en  für  sämtliche  Punkte  (^^  n 

der  Verbindungslinie 
sehen  P^  und  P^,  Wir 
en  alsdann  (s.  Fig.  14)  die 
.'egung  auf  als  eine  Pa- 
elbewegung  mit  v^  und 
j  gleichzeitige  Drehung 
P^.  Die  Relativgeschwin- 
keit  der  Drehung  r^,  senkrecht  zu  P1P2  stehend,  findet  man  dann 
Pg  sofort,  indem  man  vom  Endpunkt  von  (v^)  eine  Senkrechte 
PiP^  bis  zur  Richtungslinie  von  v^  zieht,  wodurch  gleichzeitig 
h  v^  abgeschnitten  wii*d;  denn,  auf  die  Weise  gefunden,  ist 

^2  =  ^1-^  ^n- 

nmern;  ähnlich  verfährt  Föppl,  indem  er  Größen,  sobald  sie  als  Strecken 
aetrisch  addiert  werden  sollen,  mit  deutschen  Buchstaben,  fett  gedruckt, 
eibt.  Zweckmäßiger  geht  Wer  nicke  vor,  indem  er  als  Operationszeichen 
lie  geometrische  Addition  das  gewöhnliche  -{--Zeichen  mit  einem  liegenden 
ize  darüber  benutzt.  Da  nach  allgemeinem  Gebrauch  gerichtete  Größen 
h  Strecken  mit  einem  Pfeil  bildlich  wiedergegeben  werden,  der  Pfeil  als 
hen  für  die  Richtung  dient,  so  habe  ich  die  Operationszeichen  für  geome- 
he  Addition  und  Subtraktion,  für  die  geometrische  Summe  usf.  aus  den 
ähnlichen  Zeichen  überall  durch  Hinzufügen  einer  Pfeilspitze  gebildet: 
— ►,  ^  (gelesen:  plus  geometrisch,  minus  geometr.,  geometrische  Summe 
•).  Ich  möchte  diese  durchaus  natürlich  gebildeten,  bequem  schreibbaren  und 
lesbaren  Zeichen  noch  besonders  zur  allgemeinen  Anwendung  empfehlen. 
*oIle,  Regelung  der  Kraftmaschinen.  2 
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Für  einen  Zwischenpunkt  P«  ist  die  Kelativgeseh windigkeit 


t' 


rS 


und  die  Gesamtgeschwindigkeit 


X 


^•3=VW*^'l=^'r2-7-Ht'V 


Die  hieraus  folgende  Kon- 
struktion zeigt  Fig.  15. 

Die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Kelativdrehung  ist  natür- 
lich 

t^ 


O). 


_r3 


Fig.  15. 


Der  Vollständigkeit  halber  sei 
noch  bemerkt,  daß  für  die  nmge- 
kehrte  Aufgabe:  von  Pj  ausgehend,  die  Geschwindigkeit  von  Pj  als  Resultierende 
der  Geschwindigkeit  Vj  und  der  Geschwindigkeit  der  Relativdrehung  um  Pj  zu 
ermitteln,  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  w^ maßgebend  ist,  und  daß  für  jedeu 
anderen  Punkt  als  Relativdrehpunkt  ebenfalls  die  gleiche  Rclativwinkel- 
geschwindigkeit  zu  benutzen  ist,  nämlich  die  Winkelgeschwindigkeit  (o  der 
Drehung  um  den  Pol  %  Denn  wenn  man  diesen  Punkt,  der  die  Geschwindig- 
keit Null  hat,  als  Ausgangspunkt  wählt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  irgend 
eines  Punktes  =r  (o  und  senkrecht  zum  Normalstrahl  gerichtet. 

Weil  bei  den  Beschleunigungen 
ganz  ähnliche  Verhältnisse  vor- 
liegen, soll  noch  eine  etwas  andere 
Darstellung  der  Geschwindigkeiten 
gezeigt  werden. 

Denkt  man  die  Relativgeschwin- 
digkeit v^  (Fig.  16)  eines  Zwischen- 
punktes P  nach  der  Richtung  von 
v^  und  Vo  in  die  beiden  Kompo- 
nenten V  und  v"  aufgelöst,  so  hat 
P  gleichsam  drei  Geschwindigkeits- 
komponenten: v\  v"  und  t\. 

^lan  sieht,   daß  v'  entgegenge- 
setzt gerichtet  zu  v^  ist ;  daher  läßt 
sich    die    Geschwindigkeit   v    des 
Zwischenpunktes  F  auch  als  Resultierende  von  t;^  —  v'  und  v"  aus- 
drücken: 

/  t\     •        n 

V  =  [t\ V)  ^>V    . 


Fig.  16. 


Nun  ist  offenbar 


*?  V      —  • 


tt 


X 


V  =t\,  - 
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also 


V, 


V 


V, 


X 


l X 


V, 


Damit  wird  schließlich  die  Geschwindigkeit  r: 


d.  h.    V  wird    die   Resultierende    aus    zwei    mit   v^  und  v,    gleich- 
gerichteten   Geschwindigkeiten,    deren    Größen    sich  aus  v^  und  i'^ 

durch  Verkleinerung  in  dem  Ver- 
hältnis ergeben,  wie  weit  der 
Zwischenpunkt  P  von  den  End- 
punkten P^  und  P^  verglichen  mit 
dem  ganzen  Abstand  l  entfernt 
ist.  Hieraus  folgt  die  Richtigkeit 
der  Fig.  17. 


Fig.  17. 

Man  kann  populär  sagen:  die  Geschwindigkeit  eines 
ischenpunktes  setzt  sich  aus  zwei  Komponenten  zu- 
imen,  die  als  Teile  von  den  Geschwindigkeiten  derEnd- 
ikte  um  so  kleiner  ausfallen  je  weiter  man  sich  von  den 
betreffenden  Endpunkten  entfernt.  In  jedem  Endpunkte 
ist  die  Wirkung  des  anderen  Endpunktes  gleich  Null. 
(Vgl.  Fig.  18.) 

ß)   Geschwindigkeiten  beim  Kurbeltrieb. 

Wendet  man  die  vorstehenden  Sätze  und  Konstruktionen  auf 
das  Schubkurbelgetriebe  an,  so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen. 

Die  Kurbel  habe  augenblicklich  die  Winkelgeschwindigkeit  (/>, 
dann  ist  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  t;  =  reo.  Bei  gleich- 
förmiger Drehung  folgt  io  aus  der  minutlichen  Umdrehungszahl  n: 

2jin 


O) 


60 


Die  augenblickliche  Geschwindigkeit  des  Kreuzkopfes,  also  auch  die 
des  Kolbens  sei  c,  dann  erhält  man  c,  indem  man  (gemäß  Fig.  14) 


o* 
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vom  Endpunkte  der  Geschwindigkeit  v  rechtwinklig  zur  Schub- 
stange bis  zur  Bewegungsrichtung  des  Kreuzkopfes  hinunter  geht 
(Fig.  19).      Die    zur  Schubstange  senkrecht  gezogene  Komponente 

in  dem  Geschwindigkeits- 
dreieck bei  B  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  Relativ- 
drehung der  Stange  um 
den  Kurbelzapfen  für  den 
Endpunkt  B.  Hat  man 
auf  diese  Weise  die  Kol- 
bengesclnvindigkeit  c  ge- 
funden, so  lassen  sich  mit 
Leichtigkeit  nach  Fig.  17 
die  Geschw^indigkeiten  der  übrigen  Schubstangenpunkte  aufsuchen 
(Fig.  20). 

Dreht  man  das  in  Fig.  19  zur  Ermittelung  von  c  benutzte  Ge- 
schwindigkeitsdreieck um  90^  und  legt  Punkt  B  auf  M,  so  fällt  v 
in  die  Kurbelrichtung  und  c  in  die  Senkrechte  durch  3f;  i;^  wird 
parallel  zur  Schubstange.  Daraus  erkennt  man  die  Richtigkeit  einer 
oft  benutzten  Konstruktion  zur  Ermittlung   von  c  aus  v   (Fig.  21): 


Fig  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


Trage  auf  der  Kurbel  MD  =  v  ab,  ziehe  DE  ||  zur  Schubstange, 
dann  wird  auf  der  Senkrechten  ME=c  abgeschnitten  und  DE  ist 
die  Geschwindigkeit  v^  der  Relativdrehung  des  Kreuzkopfbolzens 
um  den  Kurbelzapfen. 

AVählt  man  noch  den  Maßstab  so,  daß  v  =  r  ist,  oder  setzt 
man  0;  =  1,  so  schneidet  die  verlängerte  Schubstangenrichtung  un- 
mittelbar auf  der  Senkrechten  durch  M  die  Kolbengeschw^indigkeit 
c  =  MF  ab  und  KF  ist  wieder  t'^. 

Schließlich  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Überein- 
stimmung des  Geschwindigkeitsdreiecks  MDE  mit  dem  KrÄfte- 
dreieck  MDE  in  Fig.  8  nicht  zufällig  ist,  sondern  ihre  einfache 
Erklärung  in  dem  Satze  von  der  mechanischen  Arbeit  findet.  Soll 
die  Drehkraft  T  die  Kolbenkraft  P  ersetzen,  so  muß  in  jedem  Augen- 
blick die  Leistung  beider  gleich  sein,  d.  h. 

T'V==P'C: 
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T        c 
daraus  folgt  -5  =  ~" ,  eine  Bedingung,  die  erfüllt  wird,  wenn  Kraft- 

dreieck  und  Geschwindigkeitsdreieck  ähnlich  sind.  Sobald  demnach 
in  einem  Getriebe  die  Geschwindigkeitsverhältnisse  bekannt  sind, 
lassen  sich  daraus  sofort  auch  die  Kraftverhältnisse  durch  An- 
wendung derselben  Konstruktionen  entwickeln. 

Für  die  Annäherung  A=0,  Schubstange  un- 
endlich lang,  war  die  Kolbenbewegung  eine  harmo- 
nische Schwingung,  u.  zw.  die  Projektion  der  gleich- 
förmigen Kreisbewegung  des  Kurbelzapfens;  da- 
her ist  auch  die  Kolbengeschwindigkeit  c  die 
Projektion  von  v  auf  die  Wegrichtung  (Fig.  22): 


c  =  v .  sma  =  cor  •  smcc. 


Fig.  22. 


Für  die  zweite  Annäherung,  Weglassen  der  höheren  Poten- 
zen   von   Xj   fanden   sich   die  Kolbenwege   als  Summe    der   durch 

senkrechte  Projektion  bestimmten  Werte  und  der  mit  dem  Fehler- 

X 

kreis  vom  Dui*chmesser  -  r  gefunde- 
nen Fehlerglieder  f.  Da  der  Schnitt- 
punkt F  der  Kurbelstellung  MK  mit 
dem  Fehlerkreis  diesen  mit  der  doppel- 
ten Winkelgeschwindigkeit  2co  durch- 
läuft, so  beträgt  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit von  F: 


f  2 


1     A 


a)7\ 


Fig.  23. 


Die  Fehlerglieder  ergeben  sich  durch 
senkrechte    Projektion    auf  den  Diu'ch- 

messer  MN,  gleichsam  auch  durch  eine  harmonische  Schwingung. 
Der  vom  Fehlerglied  heiTührende  Anteil  c^  der  Kolbengeschwindig- 
keit ist  demnach  die  Projektion  von  r^auf  den  Durchmesser  MNj  d.  h. 

c^=  ty  •  sin  2  a  =  —  a>r  sin  2  «  =  —  vsin  2  a . 

Die  gesamte  Kolbengeschwindigkeit  erhält  man  schließlich  als 
Summe  der  beiden  Geschwindigkeiten,  die  den  beiden  Kolbenwegen 
(Weg  für  i  =  0  und  Fehlerglied)  entsprechen: 


c  =  i'sin a  4"  "o"  ^ ^"^ 2 a  =  f  ( sin «  +  -^-  sin  2 a 


CO  r  sni  a 


l 


sin  2  a 


(8) 


Diis  gleiche  Resultat,  das  hier  ganz  elementar  hergeleitet  wurde. 
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kann  man  natürlich  auch  durch  Differenzieren  finden,  indem  man 
den  Differentialquotienten  des  Weges  nach  der  Zeit  bildet.  Es  war 
für  den  Hingang  der  Kolbenweg 


X  =  r  ( 1  —  cos  aj-f-  —  rsm'a ; 


darin  ist  a  =  (0'tj         hieraus -r— =  a> . 

dt 

Mithin  wird     c  =  — r-  =  »'sina— r-  +  -;:r^2sinacosa  —r- 

dt  dt         2  dt 

=  rsina-  (o  -{-  —  rsm2a'  (o 

c  =  for( sin«  4""^ sin 2«)     wie  oben. 
Für  den  Rückgang  ist  wieder  — X  statt  X  zu  setzen. 


Fig.  24.  Fig.  25. 

Um  ein  anschauliches  Bild  von  dem  Gesetz  zu  erhalten,  nach 
welchem  sich  die  Kolbengeschwiiidigkeiten  verändern,  trägt  man  meist 
in  den  einzelnen  Kolbenstellungen  die  zugehörigen  Kolbengeschwin- 
digkciten  als  Ordinaten  auf. 

Für  1  =  0  wird  dann ,  da  x  =  r (1  —  cosa)  und  y  =  c  =  v  sin a 
ist,  die  Begrenzungslinic  aller  Geschwindigkeitsordinaten  eine  Ellipse 
bzw.  filr  V  =  r,    d.  h.  für  0}  =  1    ein  Kreis. 

Die  nach  Fig.  21  gefundenen  genauen  oder  die  nach  Gl.  8  be- 
rechneten Geschwindigkeitswerte  liefern  eine  Kurve,  die  nur  wenig 
von  der  Ellipse  oder  dem  Kreise  abweicht.  In  Fig.  24  stellt  z.  B. 
für  A  =  ^  die  strichpunktierte  Linie  die  genaue  Geschwindigkeits- 
kurve dar,  während  der  fein  ausgezogene  Kreis  die  Geschwindig- 
keitskurve für  X  =  0  (und  co=l)  ist. 

In  den  Totpunkten  ist  v  =  0;  mit  k  =  0  wird  c  am  größten 
für  a  =  90^,  d.  h.  für  x  =  r  und  zwar  ist  c„^ax^^^' 

Die  genaue  Konstruktion  nach  Fig.  21  liefert  den  größten  Wert 
von  c  in  derjenigen  Kurbelstellung,  in  der  die  Schubstange  den 
Kurbelkreis  berührt,  denn  dann  fällt  der  Schnittpunkt  F  am 
höchsten.  Hierfür  ist  (s.  Fig.  25) 
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c^       MF      Vr«  +  V- 


V  r 


=  Vl  +  A«     oder     c„„^  =  vVl +A« ; 


max 

^=  ' =     V    l     — T—    iL  llllf.l'  I, 

max 


z.  B.  für  A  =  y:       c««,  =  t;-yi  +  -~  =  l,02v. 

Unter  mittlerer  Kolbengeschwindigkeit  c^  vei*steht  man 
diejenige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  Kolben  bewegen 
müßte,  um  bei  gleichförmiger  Bewegung  während  einer  halben 
Kurbeldrehung  einen  Kolbenhub  s=2r  als  Weg  zu  liefern;  für  c^ 
gilt  daher  die  Gleichung  c^*f=2r,  wobei 

60 


f  = 


2n  ' 


ist  und  M   die  Anzahl   der  Umdrehungen   oder  Doppelhübe   in   der 

60 
Minute,  also  ^=-—  die  Dauer  eines  Hubes  bedeutet.    Es  ergibt  sich 

2n 

folglich  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

2r s S'2n 

^"*"""T~7""    60    ' 

Wenn  die  mittlere  Geschwindigkeit  auch  nicht  unmittelbar  ver- 
wertbar ist,  so  bietet  sie  doch  einen  Anhalt  für  die  wirklichen 
Kolbengeschwindigkeiten    insofern ,    als    die    Kurbelgeschwindigkeit 

Tisn       ^  n 

V  =  -r;r    oder    v  =  —-c„^y 
60  2    "* 

jt 

d.  h.  stets  —mal  so  groß   wie  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit 

ist,   und  aus  der  Kurbelgeschwindigkeit  v  die  Kolbengeschwindig- 
keiten leicht  ermittelt  werden  können. 

2.  Beschleunigungen  beim  Kurbeltrieb. 

a)   Allgemeine  Beziehungen. 

Auch    hier  sollen  zuerst    einige    allgemeine    Beziehungen    auf- 
gestellt werden,  auf  die  später  noch  wiederholt  zurückgegriffen  wird. 
Ändert  sich  im  Laufe  eines  unendlich  kleinen 
Zeitteilchens    bi     die     Geschwindigkeit     v    in  J^^^^^ 

V  =v-\*'bv^  so  erfährt  v  einen  unendlich  kleinen  j^^^^^^*  ^^x^ 

Geschwindigkeitszuwachs  c^^  ^^ 

bv  =  v'-*v,  Fig.  26. 

der,  durch  das  zugehörige  Zeitteilchen  ^^  dividiert,  die  Beschleunigung 
nach  Größe    und  Richtung    angibt;    die  Beschleunigung  ist  als  un- 
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endlichmal  (nämlich  im  Verhältnis  -^-J  vergrößerter  Geschwindig- 
keitszuwachs ebenso  wie  die  Geschwindigkeit  am  einfachsten  durch 
eine  Strecke  darzustellen. 

In  dem  besondem  Falle,  daß  sich  nur  die  Richtung  der  Ge- 
schwindigkeit ändert,  während  ihre  Größe  un- 
verändert bleibt,  daß  sich  also  die  Geschwindig- 
keit V  in  dem  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  dt  um 
V  den  Winkel  da  dreht,  ist  der  Geschwindigkeits- 

^^        Zuwachs   öv  senkrecht    zu   v   gerichtet  und  hat 

Fig.  27.  .5v  =  t;.<5«. 

Die  entsprechende  Beschleunigung  h^,  die 
Normal beschleunigung  genannt  wird,  weil  sie  zur  Geschwindigkeit 
senkrecht  steht,  findet  sich  demnach: 

,         dv  da 

^-  dt         "-     dt         "^ 

h^  =  v-a} (9) 

d.  h.  dreht  sich  eine  Geschwindigkeit  v  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit CO,  so  ist  hierzu  eine  senkrecht  zur  Ge- 
schwindigkeit stehende  Normalbeschleunigung  erforder- 
lich, deren  Größe  sich  als  Produkt  aus  der  Geschwindig- 
keit und  der  Winkelgeschwindigkeit  ergibt. 

Auch  in  dem  allgemeinen  Falle  einer  Geschwindigkeitsänderung 
trennt  man  die  Komponente  der  Geschwindigkeitszunahme  dvy  welche 
senkrecht  zu  v  steht,  d.  h.  die  Richlungsänderung  von  t;  bewirkt, 

von  der  in  die  Richtung  der  Geschwindigkeit 
fallenden  Komponente,  die  die  Größenänderung 
von  V  verursacht,  und  bezeichnet  die  ent- 
sprechenden Bosch Icunigungskomponenten  als 
Normalbeschleunigung  h^  und  Tangentialbe- 
schleunigung hf  (s.  Fig.  28). 

Dreht  sich  z.  B.  ein  Körper  mit  der  W^inkel- 
geschwindigkcit  w,  so  hat  ein  Punkt  P  im  Abstand  r  von  der  Dreh- 
achse eine  Geschwindigkeit  i;  =  ro>;  diese  ändert  ihre  Richtung 
beim  Drehen  des  Körpers  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o,  folglich 
erfährt  Punkt  P  eine  nach  0  gerichtete  Normalbeschleunigung: 

b^  =  va)  =  7'(O'0}  =  rf(r, (10) 

V 

wofür  auch  mit  co  =  —  gesetzt  werden  kann : 

r 

V        r- 
h„  =  V'--=-  - . 
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Erleidet  weiter  die  Winkelgeschwindigkeit  eine  derartige 
Größenzunahme,  daß  die  Winkelbesehleunigung  (d.  h.  die  Zu- 
nahme an  Winkelgeschwindigkeit  d(o  geteilt  durch   die  zugehörige 

Zeit  oi)  — -  =  ^  beträgt,    so    hat   der   Punkt   P  eine   Tangential- 
beschleunigung 

rd(ü         d(o  ^ 

Die  Gesamtbeschleunigung  h  =  h^-\*h^  ist  also  eine  mit  r  pro- 
portionale Strecke,  die  mit  r  einen  solchen  für  das  ganze  System  gleich 
großen  Winkel  ß  bildet,  daß 

tgß=T^  =  -    .,  =  -y 
b^        reo'        o)^ 

ist  (vgl.  Fig.  28). 

Daraus  folgt  ohne  weiteres  die  Richtigkeit  nachstehender  Kon- 
struktion, für  einen  beliebigen  Punkt  P^,  der  einem  sieh  nui  den 
festen  Punkt  O  drehenden  Körper 
angehört,  die  Gesamtbeschleunigung 
b^  zu  ermitteln,  wenn  die  Beschleu- 
nigung b^  eines  Punktes  P^  nach 
Richtung  und  Größe  bekannt  ist :  man 
verbinde  in  Fig.  29  den  Endpunkt 
von  b^  mit  0  und  bestimme  dadurch 
den  Winkel  99,  den  diese  Verbindungs- 
linie mit  dem  Fahrstrahl  r^  bildet, 
so  bleibt  dieser  Winkel  99  ebenso  wie  Fig.  29. 

ß  stets  der  gleiche.  Man  erhält  also  bo, 
indem  man  an  r^  als  Grundlinie  die  Winkel  ß  und  (p  anträgt. 

Liegen  die  Punkte,  deren  Beschleunigung  gesucht  wird,  auf 
einer  Geraden  durch  0,  so  ist  das  Gleiche  auch  für  die  Endpunkte 
der  Beschleunigungen  der  Fall.  Abgesehen  davon,  daß  hier  die 
Beschleunigungen  mit  den  Fahrstrahlcn  r  den  Winkel  ß  bilden, 
während  bei  den  Geschwindigkeiten  dieser  Winkel  ein  Rechter  war, 
bleiben  alle  Beziehungen  hier  und  dort  übereinstimmend.  Es  ist 
daher  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  die  früher  für  Geschwindig- 
keiten gefundenen  Sätze  hier  ebenfalls  gültig  sind. 

Erfährt  das  System  außer  der  Drehung  noch  eine  Pa- 
rallelverschiebung derart,  daß  der  Drehpunkt  0  selber  eine  Be- 
schleunigung &Q  hat,  so  besitzen  die  übrigen  Punkte  gleichsam  zwei 
Beschleunigungen:  b^  und  die  von  der  Drehung  um  0  hen-ührende 
Beschleunigung  6.  Die  Gesamtbeschlcunigung  ist  also  die  Resul- 
tierende aus  beiden,  d.  h.  deren  geometrische  Summe: 

B  =  b^A:-b, 
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Hiermit  ist  der  allgemeine  Bewegnngszustand  bei  der  ebenen 
Bewegung  hinsichtlich  der  Beschleunigungsverhältnisse  erledigt. 

Wir  behandeln  wieder  die  Aufgabe:  gegeben  ist  Bichtnng  und 
(»röße  der  Beschleunigung  b^  eines  beliebigen  Punktes  P^;  es  soll 
für  einen  zweiten  Punkt  Pg  die  Beschleunigung  h^  gesucht  werden. 
Gerade  so,  wie  wir  im  Anschluß  an  Fig.  16  bei  der  Ermittelung  der 
zweiten  Geschwindigkeit  noch  eine  Annahme  (z.  B.  gegeben  die  Rich- 
tung der  zweiten  Geschwindigkeit)  machen  mußten,  und  erst  dadurch 
die  Geschwindigkeiten  der  übrigen  Punkte  eindeutig  bestimmt 
waren,    ist   auch    hier   noch    eine   Angabe   über   die   gesuchte  Be- 


Fi^.  30. 


Bithfungvmb^ 


Fig.  81. 


schleunigung  nötig.  Bevor  die  Beschleunigungen  bestimmt  werden, 
mögen  die  Geschwindigkeiten  ermittelt  sein,  insbesondere  sei,  wie 
in  Fig.  16  gezeigt,  die  Geschwindigkeit  v^  der  Relativdrehung  ge- 
sucht (s.  Fig.  30).  Dann  ist  damit  die  nach  Pj  hin  gerichtete  Normal- 
beschleunigung h^  für  die  Relativdrehung  von  P^  um  P^  gefunden: 

l 

Die  gesuchte  Beschleunigung  5^  ^^ß  sich  nun  nach  dem  Vor- 
stehenden zusammensetzen  aus  bj^,  b^  und  b^  =  l'&j  wobei  b^  senk- 
recht zu  l  steht;  es  ist  also 

Zur  Ermittelung  von  b^  nach  dieser  Gleichung  bedarf  es,  wie 
schon  erw^ähnt,  noch  einer  Angabe,  z.  B.  der  Winkelbeschleu- 
nigung 1?;  sehr  oft  ist  die  Richtung  der  Gcsamtbeschleunigung 
bekannt.  Setzen  wir  diese  hier  als  gegeben  voraus,  so  ist  die 
Lösung  der  gestellten  Aufgabe  aus  Fig.  31  sofort  erkennbar:  man 
füge  b^  und  b^  nach  Richtung  und  Größe  aneinander  und  ziehe  senk- 
recht zu  b^  die  Richtungslinie  für  b^,  die  alsdann  auf  der  Richtungs- 
linie von  b^  deren  Größe  abschneidet,  (gleichzeitig  erhält  man  die 
Größe  von  b^  und  kann  ferner  den  in  Fig.  28  und  29  mit  ß  bezeich- 
neten Winkel  zwischen  der  gesamten  Beschleunigung  b^  der  Relativ- 
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daß  "<  ß  und  <<  9?  in  Fig.  34  dieselben  bleiben  wie  in  Fig,  33.  Ginge  man 
weiter  von  Pg  nach  Pj  usf.,  immer  fänden  sich  die  gleichen  Winkel  ß  und  (f : 
die  Beschleunigungsverhältnisse  der  Relativdrohung  sind  ganz  unabhängig  von 
der  Wahl  des  Relativdrehpunktes,  gerade  so  wie  wir  früher  auch  die  Größe- 
der  Winkelgeschwindigkeit  als  unabhängig  von  der  "Wahl  des  Drehpunktes 
erkannt  haben. 


Fig.  34. 


Fig.  35. 


Für  einen  Zwischenpunkt  P3  (in  Fig.  35)  auf  der  geraden  Ver- 
bindungslinie von  Pj  und  P«    ist    h^.^^=-j'X',    fügt  man  hierzu  h^. 


l 


so  hat  man  sofort  h^i 


h  =  ^r^-^K 


Wie  schon   im  Anschluß  an  Fig.  16  und  17   bei  der  gleichen 
Aufgabe  für  Geschwindigkeiten  angedeutet  wurde,  läßt  sich  ein  der 

Fig.  17  entsprechendes  an- 
schauliches Verfaliren  auch 
für  die  Beschleunigungen 
durchführen. 

Zu  dem  Zwecke  denken 
wir  uns  in  Fig.  36  für  einen 
beliebigen  Punkt  P  zwi- 
schen 1\  und  l\y  deren  Be- 
schleunigungen h^  und  h^ 
zuvor  ermittelt  wurden, 
die  Kelativbeschleuiiigung 

X 


Fig.  36. 


r  1-2       I 


in  zwei  Komponenten  b'  und  h"  nach  der  Kicbtung  von  b^  und  h^ 
zerlegt;  dann  hat  P  gleichsam  H  Beschleunigungen:  h\  h"  und  hy 
l)  und  h^  sind  offenbar  entgegengesetzt  gericlitet,  es  bleiben 
somit  nur  l)*  und  h^  —  V  übrig,  deren  Resultierende  ^  =  (^^  —  h')  —* K 
die  gesuchte  Beschleunigung  b  des  Zwischenpunktes  angibt.    Nun  ist 


b'  =  b 


X 


X 


'  l  ' 


^'  =  hj. 
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also  h^  —  5'  =  &,  - 

Daher  wird  schließlich 


X 


^  l —  X 


'.-f 


d.  h.  die  Beschleunigung  des  Zwischenpunktes  ist  die  Resultierende 
aus  zwei  mit  t^  und  h^  gleichgerichteten  Beschleunigungen,  deren 
Gr()ßen  sich  aus  &^  und  K  durch  Verkleinerung  in  dem  Verhältnis 
ergeben,  wie  weit  der  Zwischenpunkt  P  von  den  Endpunkten  P^ 
und  Pj  verglichen  mit  dem  ganzen  Abstand  l  entfernt  ist. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 


Populär  kann  man  wieder  sagen:  Die  Beschleunigung  eines 
Zwischenpunktes  setzt  sich  aus  zwei  Komponenten  zusam- 
men, die  als  Teile  von  den  Beschleunigungen  der  Endpunkte 
um  so  kleiner  ausfallen,  je  weiter  man  sich  von  den  betreffen- 
den Endpunkten  entfernt.  In  jedem  Endpunkt  ist  dieAVir- 
kung  des  anderen  Endpunktes  gleich  Null.     (Vgl.  Fig.  37.) 

Die  hierauf  beruhende  Konstruktion  (Fig.  38)  zur  Ermittelung 
von  63  aus  h^  und  &o  ist  ohne  weiteres  verständlich. 

Von  der  im  Anschluß  an 
Fig.  17  für  Geschwindigkeiten 
nachgewiesenen  entsprechenden 
Beziehung  ausgehend,  kann  man 
den  vorstehend  entwickelten  Satz 
auch  unmittelbar  in  folgender 
Weise  ableiten,  wenn  man  von  der 
Definition  des  Begriffes  Beschleu- 
nigung ausgeht. 

Unter  Beibehaltung  der 
früheren  Bezeichnungen  sei: 

Vj  die  Geschwindigkeit  dos 
Punktes  Pj, 

Vi  die  Geschwindigkeit  des 

Punktes  P^  im  nächsten  Augenblick,   d.  h.  nach  Verlauf  des  unend- 
lich kleinen  Zeitteilchens  öty 

dVi-=Vi—*'Vi  =  bidt  also  der  Geschwindigkeitszuwachs  von  r,  in  dieser 
Zeit  dt,   ebenso 
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Vj  die  Geschwindigkeit  von  P,, 

Fg  die  Geschwindigkeit  von  Pg  im  nächsten  Augenblick, 
^ t72  =  Fg  — ►  v^^b^öt  der  Geschwindigkeitszuwachs  von  Vg , 
v',  F',  ^v'  und  t»",  F",  ^ü"  seien  die  entsprechenden,  für  den  Zwischen- 
punkt  P  geltenden   Komponenten   der   Geschwindigkeiten   und   Ge- 
schwindigkeitszunahmen j 

dann  sieht  man  aus  Fig.  89,  daß  alles,  was  für  die  Geschwindigkeiten  gemäß 
Fig.  17  bezüglich  der  proportionalen  Abnahme  von  P,  nach  Pg  hin  und  um- 
gekehrt gilt,  sofort  auch  für  die  Geschwindigkeitszunahmen  gültig  ist,  und 
somit  auch  für  diese  dividiert  durch  das  Zeitteilchen  St,  d.  h.  für  die  Be- 
schleunigungen &i,  h^j  b'  und  b"  gültig  bleibt.  Darin  liegt  der  unmittelbare 
Beweis  für  den  oben  gefundenen  Satz. 

ß)  Beschleunigungen  beim  Kurbeltrieb. 

Auf  das  Kurbelgetriebe  angewandt,  ergeben  sich  nun  aus  den 
vorstehenden  Sätzen  und  Konstruktionen  nachstehende  Beziehungen : 

Der  Mittelpunkt  des  Knrbelzapfens  K  erfährt,  konstante  Winkel- 
geschwindigkeit CO  der  Kurbelwelle  vorausgesetzt,  nur  eine  nach 
dem  Mittelpunkte  M  gerichtete  Normalbeschleunigung: 


bj^  =  va>  =  rco^  = 


V 


Die  Konstruktion   der  ßeschleunigang  h  des  £>euzkopfes  B 

für  irgend  eine  Kurbclstellung  gestaltet  sich  folgendermaßen: 

Ziehe  vom  Endpunkt  von  (v)  aus  eine  Senkrechte  zur  Schubstange 
bis  zur  Kolbenwcglinie,  bestimme  dadurch   die  Geschwindigkeit  v^ 


t' 


iicrKelativdrchungum /i  und  suche  6^=-^  (Flg.  41)  als  vierte  Pro- 
portionale zu  v^  und  l]  beginne  in  B  mit  6^,  setze  daran  parallel  zur 
Schubstange  h^  und  gehe  schließlich  rechtwinklig  dazu  bis  zur  Kolben- 
weglinie; dann  wird  BC  =  b  die  gesuchte  Kreuzkopf-  und  Kolben- 
beschleunigung. Die  Beschleunigung  von  Zwischenpunkten  findet 
man  nach  dem  S.  29  entwickelten  Satze,  indem  man  Anfangs-  und 
Endpunkt  von  bj.  mit  dem  Endpunkte  von  b  verbindet,  und  von  dem 
Schubstangenpunkt  P  erst  parallel  zu  b  bis  zur  ersten  Verbindungs- 
linie und  dann  i)arallel  zu  bf.  bis  zur  zweiten  Verbindungslinie  weiter 
geht  (Fjtj;-.  42). 
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i  =  ^  -     und     (0  =  1 
3,5 

und    dann    in    den    einzelnen  Kolbenstellungcn    als  Ordinaten   auf- 
getragen. 

Da  genau  die  gleichen  Konstruktionen,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  auch  für  die  geschränkte  Schubkurbel  gelten, 
bei  der  die  Kolbenweglinie  um  ein  gCAvisses  Maß  a  an  dem  Kurbel- 
wellenmittelpunkt Jf  vorbeigeht,  so  wurde  auf  Tafel  1,  Fig.  2  für  ein 
solches  Kurbelgetriebe  die  Beschleunigungskurve  ermittelt,  u.  zw.  für  . 

x=-    ,         a  =  0,6r     und     (o  =  l. 
4 

Die  auf  Tafel  1  durch  umhüllende  Tangenten  gezeichnete 
Parabel,  deren  Konstruktion  später  entwickelt  werden  wird,  wurde 
hier  gleich  mit  eingezeichnet,  um  Gelegenheit  zu  geben,  durch  Ver- 
gleich der  Ordinaten  die  außerordentlich  weitgehende  Annäherung 
der  Ersatzparabel  an  die  wahre  Beschlcunigungskurve  zu  prüfen. 

Wenn  auch  die  Begründung  vorstehender  Konstruktionen  sehr 
einfach  ist  und  einen  klaren  Einblick  in  die  Beschleunigui^s- 
verhältnisse  der  Glieder  von  Mechanismen  gewährt,  die  Konstruktion 
der  Beschleunigungen  selber  danach  nicht  gerade  umständlieh  er- 
scheint, so  ist  doch  das  Bedürfnis  nach  Xäherungs verfahren 
nicht  von  der  Hand  zuweisen;  die  hauptsächlichsten  sind  folgende. 

y)  Näherungskonstruktionen  für  die  Beschleunigungskurve. 

1.  Emüttelung  der  Beschleunigangskarve  für  >l  =  0,  Schub- 
stange nnendlich.  Da  die  Kolbenbewegung  in  diesem  Falle  eine 
hannonische  Schwingung,  und  zwar  die  Projektion  der  gleichförmigen 

Kreisbewegung  des  Kurbelzapfens  ist,  so  wird  auch 
die  Kolbenbeschleunigung  h  die  Projektion  der  Be- 
schleunigung bf.  des  Kur])elzapfens  auf  die  Weg- 
richtung : 

h  =  hj^'  cos  a  =  (o'^r  cos  a . 

FiT^5  Diese  Beschleunigung  b  ist,  ebenso  wie  6^,  stets 

nach  der  Mitte  M  hin  gerichtet.  In  der  ersten 
Hälfte  des  Hubes  ist  b  also  eine  Beschleunigung,  in  der  zweiten 
eine  Verzögerung.     In  den  Totlagen  wird 

in  der  Mittelstellung  b  =  0. 

Zeichnet  man  hier  eine  Beschleunigungskurve,  so  enthält 
man  eine  durch  den  Älittelpunkt  M  gehende  Gerade,    wovon  man 
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^^ich  sofort  überzeugt,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  von  der  VAiie 
M  aus  gemessene  Abszisse  =  r  cos «,  die  zugehörige  Ordii.ate 
^=^  =  [/^cos«,  das  Veihältnis  beider  also 

bj.  cos  a        hu       or  r         «>.,., 

=  — ^  = =  w,  mithin  konstant  ist. 


r  cos «  r  r 

Diese  Beziehung,  daß  dieBeschleu-      ji^^i^i^/'^^'^^k'^^ ^ 
nigung  bei  der  harmonischen  Schwin-  i     *     "'^--^ 

gung  mit  dem  Abstand  des  schwingen-  ^rco^4ir*^^^^^J^^^iir 

<len  Punktes  von  der  Mittelhige  propor-  ^ 

lional  wächst,  ist  für  die  harmonische 
Schwingung  kennzeichnend  und  von  besonderer  Wichtigkeit. 

2.  Zu  einer  beBseren  Annäherang  an  die  wirkliche  Beschlcn- 
nigungskurvc  kommen  wir,  wenn  wir  zu  den  durch  senkrechte  Pro- 
jolvtion  gefundenen  Kolbenwegen  wieder  das  Fehlerglied  f  addieren. 
Wie  schon  im  Anschlüsse  an  Fig.  3  auf  S(üte  8  ausgeführt  wurde, 
findet  man  das  Feiilerglied  gleichsam  durch  eine  harmonische 
Schwingung,  bei  welcher  der  zu  projizierende  Fehlerkreis  einen 
Durchmesser  =iAr  besitzt  und  mit  der  W-inkelgescliwindigkeit 
2  0)  durchlaufen  wird.  Die  hierbei  auftretende  Normalbeschler.ni- 
gung  ist 

die  den  Anteil  des  Fehlergliedes  an  der  Kolbenbeschleunigung  dar- 
stellende Beschleunigung  wird  also 

br=  b^^ •  cos  2«  ^=  A  r  CO'  cos  2a  =  A  ^^  cos  2«. 

Die  gesamte  Kolbenbeschleunigung  berechnet  sicli  demnach  zu : 

b  =  bj^  cos  a  4"  A  ^fc  c^^  2  « 
(»der  b  =  bj^(coHa-\- kcoü2a) (1\) 

Für  den  Rückgang  ist  wieder  — A  statt  ?.  zu  setzen. 

Will  man  sich  der  vorstehenden  elementaren  Ableitung  mittels 
(\('>  Fehlerkreises  nicht  bedienen,  so  kann  man  auch  den  Differential- 
<|Ui»tienten  der  Kolbengeschwindigkeit  c  nach  der  Zeit  bilden. 

PIs  war  (Gl.  8) 


c  ==  (o  r  1  sm  a 
wobei 


^-sin  2 CiL 


da 


dt 


mithin  ist 

Tolle,  Rogelung  der  Kmftmaschi.- on. 


34  I^^s  Schubkurbelgetriebe. 


0=  -.=(or[  cos  a  4-  -T-  cos  2  ö  •  2 


dt  \  '2  /de 

=  to  r  (cos  a  -[-  A  cos  2  a)  ö> 
=  a)^r  (cos  a  +  i  cos  2  a) 
=  i/^  (cos  a  4~  ^  cos  2 a)  wie  oben. 

Trägt  man  zu  den  Kolbenstellungen  die  nach  dieser  Gleichung 
berechneten  Werte  der  zugehörigen  Kolbenbcsehleunigungen  als 
Ordinaten  auf,  so  erhält  man  als  Besehleuniguiigskarve  eine  Parabel. 
Da  die  Übereinstiuunung  dieser  Näherungskurve  mit  der  genauen 
Beschleunigungskurve  eine  derartig  weitgehende  ist,  daß  man  bei 
den  üblichen  Zeichenmaßstäben  Unterschiede  zeichnerisch  gar  nicht 
feststellen  kann  (vergl.  Tafel  1,  Fig.  1),  so  darf  man  überall  die 
Parabel  zugrunde  legen. 

Wir  wollen  nachstehend  eine  möglichst  bequeme  Konstruk- 
tion der  Beschleunigungsparabel  entwickeln,  nachdem  iJiir  gezeigt 
haben  werden,  daß  sich  in  der  Tat  eine  Parabel  ergibt. 

Dieser  Nachweis  kann  wie  folgt  geführt  werden:  Es  war  der 
Kolben  weg  ;r  nach  Gl.  2 

X  =  r  (1  —  cos  a)  +  \y  **  sin*a ; 

die  Kolbenbeschleunigung  ist 

h  =  h^  (cos  a-^-X  cos  2  a). 

Schreibt  man 

cos  2  cc  =  1  —  2  sin^  a , 
so  wird 

b  =  bf^  cos  a-{'  Xbf.  —  2}.bj.  sin*  a    .     .     .     .     (12) 

Scheidet  man  zunächst  aus  Gl.  2  und  Gl.  12  sin"a  aus,  so 
erhält  man 

x4:bf.-{-  br  =  r{l  —  cos  a)  4  b,.  -j-  r  bj^ cos  a-\-  Xrbj^'j 
hieraus 

sin*a=l — cos-a=l — -;r  4  +  ^ . 4—    . 

9  \  bj^  rJ 

Durch  Einsetzen  beider  Werte  in  CA.  12  findet  man  als  Gleichung 
für  die  gesuchte  Beschleunigungskurve  mit  b  als  Ordinaten  und  x  als 
Abszissen : 

b=^  1(4  +  ;.--''— 4:^ 

*■  3  \    ^  b^  r 
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Fig.  47. 


Dies  ist  eine  Gleichung  zweiten  Grades  für  b  und  x,  stellt 
demnach  einen  Kegelschnitt  dar,  und  zwar  eine  Parabel,  weil  die 
Diskriminante  gleich  Null  ist. 

Nachdem  wir  uns  überzeugt  haben,  daß  die  Beschleunigungs- 
kurve eine  Parabel  ist,  deren  Endordinaten  (gleich  den  Beschleu- 
nigungcm  in  den  beiden  Totpunkten): 

''/  =    &*  (1 + ^). 

bn  =  -  h  (1  -  i) 
wir  ja  bereits  kennen,  wollen  wir  noch  die  Tangenten  an  die  Parabel 
für  die  beiden  äußersten  Punkte  aufsuchen. 

Bei  der  Parabel  bestehen  bekanntlich 
für  die  Tangenten  in  zwei  Punkten  Ä  und 
B  folgende  Beziehungen:  bringt  man  die 
beiden  Tangenten  zum  Schnitt  in  E,  ver- 
bindet E  mit  dem  Mittelpunkt  D  der  Sehne 
AB,  so  ist  ED  parallel  zur  Parabelachse, 
wird  durch  den  Schnittpunkt  C  mit  der 
Parabel  halbiert,  und  die  Tangente  in  C 
ist  parallel  zur  Sehne  AB,  Will  man  also 
die  beiden  Parabeltangenten  in  A  und  B 
bestimmen,  so  suche  man  ihren  Schnitt- 
punkt E  dadurch,  daß  man  den  Punkt  G 

ermittelt,  in  welchem  die  Parabeltangentc  parallel  zur  Sehne  AB 
wird  (der  also  am  weitesten  von  der  Sehne  AB  entfernt  liegt)  und 
von  der  Sehnenmitte  D  aus  • 

ü ber  C  ein  gleich  großes  Stück     ^  -  ^' 
CE=CD  abträgt. 

Die  Beschleunigungen , 
d.  h.  hier  die  Ordinaten  der 
Parabel,  berechnen  sich 

h  =  h^ cos a-^-Xh^ cos  2 «. 

Für  ;i  =  0  ergäbe  sich, 
wie  schon  gezeigt,  eine  Ge- 
rade A^B^  als  Beschleuni- 
gungskurve; die  Sehne  un- 
serer gesuchten  Parabel  ist 
zu  dieser  Geraden  parallel 
und  erscheint  um  die  Strecke 
/•6j^  gegen  diese  gehoben. 
Die  größte  senkrechte  Abwei- 
chung der  Parabel  von  der 
(Geraden  -4,J5,  nach  unten  ist 


rcaßt^ 


Fig.  48. 
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durch  denjenigen  Winkel  a  bestimmt,  für  den  der  vom  Felilerglied 
herrührende  Teil  der  Beschleunigung  A[;^cos2a  den  größten  nega- 
tiven Wert  annimmt:  dies  tritt  ein  für  2«  =180^  oder  «  =  90^ 
Dann  ist 

da  nun  für   a  =  90^    der  Kolbenweg 

X  =  r  (1  —  cos  «)  +  -^  ■>'  «in^  a 

m 

I      ^ 

wird,  so  ergibt  sich  der  von  der  Sehne  A  B  am  weitesten  entfernte 
Punkt  C  der  Parabel  Ihj^  unter  derjenigen  Kolbenstellung,  die  um 

-r  rechts  vom  Mittelpunkte  M  des  Kolbenhubes  entfernt  liegt. 

Verbindet  man  schließlich  die  Mitte  D  der  Sehne,  die  um  Xh^  über 
3/ liegt,  mit  C  und  trägt  CE=CD  über  G  hinaus  ab,  so  sieht 
man,  daß  der  gesuchte  SchnittX3unkt  E  der  beiden  Parabeltangenten 
senkrecht  unter  dem  Schnittpunkt  F  der  Parabelsehne  AB  mit  der 
Kolbenweglinie  liegt,  und  zwar  (wie  man  aus  Fig.  48  erkennt)  in 
der  Entfernung  FE  =3X1^., 

Aus  dem  Vorstehenden  entnehmen  wir  nunmehr  folgende  ein- 
fache Konstruktion  der  Beselileunigungskurve  als  Parabel  für  den 


Kolbenhingang.  Wir  tragen  (s.  Fig.  49)  die  Werte  der  Beschleu- 
nigungen für  die  beiden  Totstellungen  auf: 

und  hjj  =  —  (bf.  —  k'  hj)y 

ziehen  die  Sehne  AB  und  gehen  von  dem  Schnittpunkte  F  der 
Seime  mit  der  Kolbenweglinie  senkrecht  hinunter  um  3-A6|^  bis  J&; 
dann  sind    EA   und    EB    die    beiden   äußersten    Parabeltangenten. 
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welle  dienen  würde,  wird  jetzt  zur  Begchleunigung  der  Masse  ^f^ 
benutzt,  d.h.  der  Massenwiderstand  P^  =  M^h  ist  von  dem  Dampf- 
druck P  abzuziehen  imd  nur  der  Rest  P — P^  bleibt  zur  Drehung 
der  Kurbelwelle  verfügbar. 

Im  zweiten  Teile  des  Kolbenhubes  bewegt  sich  die  blasse  M^ 
verzögert,  ihr  Massendruck  M^h  ist  also  zu  dem  vorhandenen  Kolbcn- 
druck  P  hinzuzufügen,  um  die  wirksame  Kraft  zu  erhalten. 

Wenn  daher  die  Beschleunigungskurve  bekannt  ist,  sei  sie  nun 
für  A  =  0  als  Gerade,  oder  genauer  als  Parabel  nach  Fig.  49  und  50, 
oder,  was  praktisch  allerdings  kaum  genauer  ist,  nach  dem  theo- 
retisch genauen  Verfahren  gemäß  Fig.  40  und  41  ermittelt,  so  braucht 
man  nur  jeden  Beschleunigungswert  b  mit  der  Gesamtmasse  M^  des 
Kolbens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  zu  multiplizieren,  um 
so  die  von  den  Kolbenkräften  P  abzuziehenden  Massenwiderstände 
P^  zu  bekommen.  Die  zur  Beurteilung  der  Drehwirkung  nach 
Fig.  7  S.  11  konstruierten  Drehkräfte  sind  somit  nicht  für  P,  son- 
dern für  P — Pj  aufzusuchen. 

Aus  praktischen  Gründen,  besonders  weil  zur  Beurteilung  des 
Einflusses,  den  die  Massendrücke  auf  den  (Tleichgang  der  Maschine 
ausüben,  es  nötig  ist,  die  Massendrttcke  für  verschiedene  Umdreh- 
zahlen  zu  berücksichtigen,  empfiehlt  es  sich,  die  Drehkräfte  T,  die 
von  der  Kolbenkraft  P  herrühren,  getrennt  von  den  durch  die 
Massendrücke  P^  bewirkten  Drehkräften  T^  nach  dem  früher  be- 
schriebenen Verfahren  aufzusuchen. 

Wie  später  noch  genauer  erläutert  werden  wird,  stellt  man  meist 
die  Drehkräfte  anschaulich  zu  einer  Drehkraftkurve  in  der  Art 
zusammen,  daß  man  den  Kurbelkreis  mit  den  einzelnen  Kurbel- 
zapfenstellungen K  abwickelt,  also  die  Kurbelzapfenwege  in  eine 
Gerade  ausstreckt  und  zu  diesen  abgewickelten  Kurbelzapfenstellungen 
die  zugehörigen  Drehkräfte  als  Ordinaten  aufträgt.  So  wollen  wir  auch 
hier  jedesmal  die  von  den  Massenwiderständen  heiTührenden  Drehkräfte 
aufsuchen  und  damit  eine  Massendmckdrehkraftkurve  aufzeichnen. 

Die  ausgezogene  Linie  auf  Tafel  3,  Fig.  1  z.  B.  ist  für  A  =  ^  in 
der  Weise  ermittelt,  daß  M^'h^  =  r  gesetzt  wurde.  Aus  dieser  An- 
nahme ergeben  sich  für  die  Konstniktion  der  Beschleunigungskur>'e 
oder  hier  für  die  Massendinickkurve  diejenigen  Vereinfachungen, 
welche  im  Anschluß  an  Fig.  42  erläutert  worden  sind. 

Zum  Vergleich  ist  in  derselben  Figur  (Tafel  3,  Fig.  1)  die  Massen- 
dmckdrehkraftkurve für  die  Annahme  i  =  0,  Schubstange  unendlich 
lang,  gestrichelt  eingezeichnet.  Diese  Näherungskurve,  also  die 
von  dem  Massendruck  des  Kolbens  und  Kreuzkopfes  her- 
rührende Drehkraftkurve  für  unendliche  Schubstangen- 
länge,    interessiert    uns   besonders,   weil   für  viele  praktische  Auf- 
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gaben  mit  der  Näherungsannahme  X  =  0  auszukommen  ist ;  sie  läßt 
sieh  sehr  leicht  zeichnen,  wenn  man  ihre  Gleichung  ansieht:  Für  A  =  0 
war  die  Beschleunigung  h==hj^-cosa,   der  Massenwiderstand  ist  also 

Pj  =  ilf^fe  =  Jlf,  bj^  cos  a 
und  die  hieraus  sich  ergebende  Drehkraft: 

T^  =  P^' sina  =  M^bj^- cos a  sin a 

T,  =  ^^sin2« (13) 

M.bj, 
Schlägt  man  also  mit — ^— ^  als  Halbmesser    einen  Kreis,  läßt 

diesen  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  2a>  durchlaufen  und  pro- 
jiziert die  Kreispunkte  auf  den  senkrechten  Durchmesser,  so  erhält 
man  unmittelbar  die  zu  den  Kurbelwinkeln  a  gehörigen  Ordinaten 
der  Drehkraftkurve. 

Es  ist  dies  die  gleiche  Konstruktion  wie  die  zum  Zeichnen  der 
rechtwinkligen  Projektion  einer  gewöhnlichen  Schraubenlinie  und 
dadurch  jedem  Maschinenbauer  geläufig. 

SoAveit  Kolben  und  Kreuzkopf  in  Betracht  kommen,  bietet  also, 
gleichgültig  ob  A  =  0  oder  A  =  A  gesetzt  wird,  das  Aufsuchen  der 
Drehkraftkurve  der  Massendrücke  keine  nennenswerten  Schwierig- 
keiten. Anders  wird  die  Sache  bei  der  Schubstange.  Bei  dieser  sind 
die  Beschleunigungsverhältnisse  dadurch  sehr  verwickelt,  daß  jeder 
Punkt  eine  (nach  Größe  und  Richtung)  verschiedene  Beschleunigung 
besitzt,  und  daß  der  Massenwiderstand  jedes  Massenteilchens  in  ver- 
schiedener Weise  auf  die  beiden  Zapfen  der  Schubstange  zu  über- 
tragen ist. 

Wir  wollen  den  Einfluß  der  Schubstange  deshalb  zuerst  unter 
der  vereinfachenden  Annahme  ermitteln,  daß  die  Stange  pris- 
matisch ist  und  die  Querabmessungen  gegen  die  Längenmaße  zu 
vernachlässigen  sind,  daß  also  die  ganze  Masse  der  Stange  in  der 
geraden  Verbindungslinie  des  Kreuzkopf-  und  des  Kurbelzapfens  liegt. 

Wie  wir  auf  S.  29  sahen,  hat  ein  Zwischenpunkt  gleichsam 
zwei  Beschleunigungen: 

1.  von  b  herrührend   und  hierzu  parallel  =&'y, 

2.  von  by^  herrührend  und  hierzu  parallel  =5^«—  (Fig.  52). 

Die  entsprechenden  entgegengesetzt  gerichteten  Massenwider- 
stände endigen  somit  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Stangenmasse 
über  die  ganze  Länge  der  Schubstange  auf  je  einer  durch  B  bzw.  iL 
gehenden  Geraden. 
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waren  die  Hesclilcmuguiitfcn  für  tlic.  tranzc  Stange  gleich  groü. 
so  würden  aus  den  einzelnen  Jliissen widerständen  offenbar  Bosul- 
ticrende  hcnorgelieu:  die  bei  einer  Stangenmasse  3/,: 
W.=iLb     und     W.^^M.-b, 


sein  und  in  der  Stangonniittc  angreifen  würden.  Da  nun  «Ikt 
nach  den  Knden  zu  die  Besclilcunigungen  gleietiniüßig  abnehnn-u, 
so  sind  in  Wirkliehlceit  die  Hesulliei-enden   der  Jlasscnwiderstandi> 

TI',  =  -^-6     und    m^^^'^-b,. 


Ihre  Angriffspunkte  liegen 
(wegen  der  Dreiedcsfonn  der 
Heiast  ungsfljlclie)     in     einer 

ICiitternung   ^    -    von    dem 

entsp  reellenden  Endpunkte 
(siehe  Fig.  53),  Löst  man 
scldieülieh  IV;  und  W^^  in  je 
zwei  Komponenten  auf,  die 
in  B  und  Ä' angreifen,  so  erliült  man  im  gaiLZcn  folgende  vier  Krilttc, 
die  die  Massenwiderstände  der  Hehubstangc  ersetzen: 


im  Kreuzko]»te  angreifend:  - 
und 


H* 


AL, 


f-h  parallel  zu  b 

-  b^       „         „    b^. 
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im  Kurbelzapfen  angreifend:  -c^^ik= -^ — ~n~^k  pai'«ill^*l  ^^i    ^k 

o  o       2 


3^^  ~"3'    2 


und  -TFj,  =  ^^-.-A^  ^^  ^^     [;. 


liieraas  lass(»n   sieh  die   durch  die  Massenwirkung  der  Stange  auf 
die  Endzapfen  übertragenen  Drücke  unschwer  (»rkennen. 

AVas   nun   weiter  die  hierdurch  entstehenden  Drehkräfte    an- 
betrifft, so  erkennt  man, 

2  M 

1.  daß  die  Komponente -^•--"^;,.,  weil  sie  mit  der  Kurbelstcl- 

3  2 

lung  zusammenfällt,  keine  Drehkraft  erzeugt; 

2.  daß  von— •—*"-[/  (in  K  angreifend)  die  Drehkraft 


herrührt ; 


2  M 

3.  daß 1^  h  zu   behandeln   ist,    wie  der  Massenwiderstand 

3  2 

des  Kolbens  und  Kreuzkopfes  und 

4.  daß  - — ^^j;  (in  B  angreifend)  einen  nach  oben  j^erichteten 

3      2 

Normaldruck  auf  die  Gleitbahn  X«  her- 

13/ 
vorruft,  der  sich  aus    -^'-^  .^  ^^   durch 

die  gleiche  Konstruktion  (Fig.  7)  fin- 
den läßt,  wie  die  Drehkräfte  2'  aus  den 
Kolbenkräften  P. 


Fig.  54. 


1     lif 
Die  von  -^  -- ^l^j^  heiTührende  Stangenkraft  hat  eine  wagerechte 

1    M 

Komponente  = -^ --^ hj.- cos a^    aus   der  wieder    die    entsprechendii 

Drehkraft  T.j  genau  so  folgt,  wie  aus  einer  Kolbenkraft  von  dieser 
(iröße. 

AVir   erhalten  somit    als    Drehkraft  T« ,    herrührend    von    dem 
3[assenwiderstand  der  Schabstangenniasse  34: 

3*2    '~ '    \3     2    '    '     3     2    ^'•-  ^   ■  "/        eos/^ 

oder 


r.  =  ^.- l.sm«  +  ^-.- 6  + -.y^,  cos  «)_--- 


^^2^.:._     ,     ^o,.     ,     ,.     .....A    ^^in  ( « -h  A>)    ■ 


7:,  =  -/-,[;sina+    2i;  +  ?>.cos«   ^      ''-....     (14) 
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Dieser  Ausdruck  kann  leicht  konstruiert  werden  (s.  Fig.  55,  in  der 
der  Klammerausdruck  ermittelt  ist). 


/ 

X 

/ 

1 

'T 

\ 

: 

Fig.  55. 
Für  .1  =  0  würde  /?  =  0,  daher 


7:  = 


3f, 
6 


Weil    für 
so  wird 

6 


h  sina4-2[;  sina  +  ^fcSinacos«  |. 
^  =  0     ^  =  &k  •  cos  a 


J' 
ist. 


115  =  ^  I  3?;  sina-f-  h  sin« 


L 


J 


oder 


2 


T^  =  —  J/o  &  sin  « 
3      - 


(15) 


d.  h.  für  unendliche  Schubstangen- 
länge kann  die  Massenwirkung 
hinsichtlich  der  Drehkraft  (bei 
prismatischer  Schubstange)  da- 
durch berücksichtigt  werden,  daß 
man  ^/g  der  Schubstangenmasse  mit 
dem  Kreuzkopf  vereinigt  denkt. 

Aus  der  genauen  Konstruktion  für 
endliche  Schubstangenlänge  nach  Gl.  14 
oder  P'ig.  55  läßt  sich  wie  folgt  eine 
gute  Nähcrungsrcgel  herleiten:  man 
setze  in  Gl.  14  für  i/^cos«  den  Wert  h  ein. 
Hierbei  beträgt  der  verhältnismäßige  Feli- 

»..      ,.  ^  ,       A6fcCOs2« 

er    für  diesen    Summanden  — , 

6^.eosa 

d.  h.  im  Höchstfall  (für  «  =  0,  wo  der 

absolute  AVert   der  gesamten  Drehkraft 

Null  wird,    also    der    P>hler    überhaupt 

'deutung   ist)  =  A  (=  J).     Setzt 


Geschwindigkeits-  und  Beschleunigungsverhältnisse  des  Kurbeltriebes.        43 

man  weiter   statt    osiiia     b >>    -  ,    Avouurch    man   für  diesen 

cosp 

Summanden  den  gleichen  verhältnismäßigen  Höchstfehler  =  X  be- 
geht (und  zwar  für  a  =  0 ,  wo  der  Fehler  ohne  Belang  ist),  so 
findet  sich 

2  sin(a  +  Ä 

d.  h.  (vgl.  die  Konstruktion  von  T  nach  Fig.  7  und  Fonnel  6)  bei 
endlicher  Stangenlänge  kann  die  Massenwirkung  der 
Schubstange  hinsichtlich  der  Drehkraft  angenähert  da- 
durch berücksichtigt  werden,  daß  man  */g  der  Schub- 
stangenmasse mit  dem  Kreuzkopf  vereinigt  denkt. 

Wie  gering  in  der  Tat  die  Abweichung  der  so  gefundenen 
Drehkraftkurve  von  der  genauen  Kurve  ist,  die  nach  Fig.  55  er- 
mittelt wurde,  kann  man  aus  Fig.  56  ersehen,  worin  für  i.  =  j; 
die  ausgezogene  Linie  die  genaue  Kurve,  die  punktierte  Lini(»  die 
durch  obige  Näherung  gefundene  Drehkraftkurve  dai'stellt. 

Weicht  die  Gestalt  der  Schubstange  erheblich  von  der 
prismatischen  Form  ab,  was  allerdings  häufig  der  Fall  ist,  so 
kann  die  Massenwirkung  in  fol- 
gender Weise  untersucht  werden. 
Vorausgesetzt  sei  wieder,  daß  die 
Querabmessungen  gegen  die  Längen- 
maße so  klein  sind,  daß  alle  Massen- 
teile als  auf  der  geraden  Verbin- 
dungslinie des  Kreuzkopfbolzens  mit 
dem  Kurbelzapfen  gelegen  ange- 
sehen werden  dürfen.  Ein  Massen- 
teilchen m  im  Abstände  x  vom  Kurbelzapfen  erfährt  dann: 

1.  eine  Beschleunigung  parallel  zu  h 

X 

der  entsprechende,  entgegengesetzt  gerichtete  MassenwidcTstand  ist 

X 

die  Kesultierende  aus  diesen  Massenwidei'ständen  aller  Teilchen  ist 

TTj  =  JSmh  -  =  —  Hmx  =  -  M^  s^ , 

wenn  8^  den  Schwerpunktsabstand  der  Stange  vom  Kurbelzapfen  K 
bedeutet.  Der  Abstand  \  des  Angriffspunktes  dieser  Kcsulticrenden 
von  K  berechnet  sich  aus  der  MomentenghMchung 
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"^  • '. 


X 


fr  l  l 


L 


worin  J,  das  Trägheitsmoment  der  Stange  bezogen  auf  K  angibt. 
Die  Resultierende  W^  greift  also  in  einem  Abstände  von  K  an: 

b  _-  ii/oÄ'i  ' 

der  hiernach  gleich  der  reduzierten  Pendellänge  der  Stange  für 
die  Kurbelzapfenniittcllinic  als  Aufhängeachse  ist.  Anders  aus- 
gedrückt: }\\  greift  in  dem  zu  K  als  Aufhängeachse  gehörigen 
Schwingungsmittelpunkt  an. 

2.  Auf  dem  gleichen  Wege  gelangt  man  zu  dem  Ergebnis,  daß 
parallel  zur  Beschleunigung  t^  und  hierzu  entgegengesetzt  gerichtet 

eine    Resultierende    W^^  aus    den   h^ 
entsprechenden     Massenwiderständen 


m  b^  -^  Vorhanden   ist  (wenn  s.,    den 

Abstand    des    Stangenschwerpunktes 
von  B  bedeutet): 


"^■6.=     i 


^  M  s 


angreifend  in  dem  Schwingungsmittelpunkte  der  Stange,  der  zu  der 
Mittellinie  des  Kreuzkopfbolzens  als  Aufhängeachse  gehört,  also  im 

Abstände  /.,  =       -      von  B  liegt. 

Die  >fchwerpunktsabstände  5,  und  s.^j  sowie  die  reduzierten 
Pendellängen  /^  und  i-,  sind  an  einer  ausgeführten  Stange  leicht  durch 
Versuche  zu  ermitteln  und  zwar  die  letzteren  jedesnml  durch  Beobach- 
tung der  Sclnvingungsdauer  der  in  einer  der  beiden  Zapfenmitten 
aufgehängten  Stange.  Ist  z.  B.  die  Schwingungsdauer  für  iTals  Auf- 
hängeachse = /^  Sek.,  so  ist  b(*kanntlich 

wenn  /_^  in  ^fetern  gemessen  wird. 

Wir  lösen  nun  wieder  M\  und  Tf'^^.  in  je  zwei  Komponenten 
auf,  die  in  B  und  E  angreifen,   und  erhalten: 


im  Kreuzkopf  angreifend : 


M.,\/b  parallel  zu  b 
^L-'j—'-bf.  parallel  zu  b^.; 
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im  Kurbelzapfen  angreifend :  M^  -^  ?>^  parallel  zu  bf. 

und  M^- — -j — --b    parallel  zu  b. 

Hieraus  sind   die  auf  die  beiden  Zapfen   übertragenen  Drücke 
un^fchwer  zu  erkennen. 

Die  Drelikräfte  finden  sieh  genau  wie  auf  Seite  41  bestehend  aus: 


1.    T,=M^ 


o 


/•- 


b  sin  a  =  /^i'^  i^in  a, 


2. 

und  < 

3. 


2  weiteren  Bestand- 
teilen, die  aus  dem 
am  Kreuzkopf  wage- 
recht angreifenden 
^fassenwiderständen : 
nach  Fig.  7  gefunden  werden. 

Dabei  sind  die  Werte 
fh  —  ^^2  — J2 —  y      /'« —  ^"2  'i-r '      /^3  — 


und 

•»r    ^9  v'  '0/  7  7 

3/3        ..,-"-  bj. '  cos  a  =^  ^.^  6^.  cos  a 


M 


s.,  0  —  L) 
7^ 


als  Konstante   für   alle  Kurbelstellungen   ein   für 
allemal    im  voraus  zu  berechnen. 

Wir  erhalten  also  die  gesamte,  durch  die 
>fassonwirkung  der  Schubstange  hervorgerufene 
Drehkraft: 

sin  (a  +  ß) 


^jNßa. 


T.y  =  ;i^  •  l;  sin  a  -|-  (^2  ^  +  A*«  ^k  ^^^  ^) 


cos/^ 


daraus  ergibt  sich  die  Konstruktion  nach  Fig.  59. 
Als  Annäheining  in  dem  gleichen  Sinne,  wie 
anf    Seite  42    durchgeführt,    kann    hier    gesetzt 
\\  erden : 

sin(a+/?) 


I 
I 


Fig.  50. 


To  =  (l^h+,^2+l^s)^ 


cos  /i 


=  jub 


sin  («+/?) 
cos/? 


worin  /^  =  i"i  +  /'s  +  A«:j  =  -ji'  [-^i  (^  —  ^1)  +  ^\  h  +  ^2  (^  —  ^2)] 


oder 


H  =  MA\- 


•«.,  V 


l- 


»     /  ? 


4(3  Das  Schubkurbelgetriebe. 

d.h.  auch  hei  beliebijj^er  Gestalt  der  Schubstange  und  end- 
licher Stangenlänge  kann  angenähert  die  Massenwirkung 
der  Schubstange  liinsiclitlich  der  Drehkraft  dadurch  bc- 
rücksiclitigt  werden,  daß  man  einen  Teil  der  Stangon- 
masse  3/^  und  zwar 


;u :- J/,(l -*],'«)  =3f,-^    ....     (16) 


mit  dem  Kreuzkopf  vereinigt  denkt. 

A-g  und  /.>  bedeuten  hi(?rin  den  A))stand  des  Schweq)unktes  und 
des  Schwingungsnüttelpunktes  von  der  als  Aufliängeachse  gedachten 
Mittellinie  des  Kreuzkopf bolzens ,  j;,  ist  das  Trägheitsmoment  der 
Stange,  bezogen  auf  die  letztere  Achse,  /  die  Stangenlänge  von 
Mitte  zu  IMitte  Zapfen. 

Was  die  Massenwirkung  der  Kurbel  anbetrifft,  so  konmien 
(gleichfönnige  Drehung  der  Kurbelwelle  vorausgesetzt)  für  alle  Teil- 
chen nur  Normalbeschleunigungen  in  Betracht;  die  Massen  widerstände 
sind  also  sämtlich  von  dem  JMittelpunkt  der  Kurbelwelle  weggerich- 
tet, es  sind  Zentrifugal-  oder  Fliehkräfte,  die  naturgemäß  kein 
Moment,  bezogen  auf  die  Drehachse,  ergeben,  weil  sie  diese  schnei- 
den. Ihre  Dreh  Wirkung,  d.  h.  die  von  ihnen  hen*ührende  Drcli- 
kraft  ist  daher  gleich  Null.  Den  sonstigen  Einfluß  der  Kurbelmasse 
werden  wir  später  bei  der  rntersuchung  des  Massenausgleiclis 
kennen  lernen. 

Nunmehr  sind  alle  maßge])enden  Einflüsse  des  Schubkurbel- 
triebes  auf  die  Drehkraft  ausführlich  untersucht;  wir  können  zur 
eigentlichen  Aufgabe  übergehen  und  die  Wirkungsweise  und  Be- 
rechnung der  Schwungräder  kennen  lernen. 


Zweites  Kapitel. 

Berechnung  des  erforderlichen  Schwungrad- 
gewichtes. 

A.  Grundgleichung. 

Die  Aufgabe  des  Schwungrades  war  schon  in  der  Einleitung 
kurz  dahin  gekennzeichnet,  daß  zur  Herbeiführung  einer  möglichst 
gleichbleibenden  Winkelgeschwindigkeit  der  Kraftmaschinenwelle 
eine  Schwungmasse  zeitweilig  einen  Arbeitsübei*schuß  aufnehmen, 
dann  zu  einer  anderen  Zeit  Arbeit  wieder  abgeben  muß,  um  die 
periodischen  Unterschiede  zwischen  der  von  der  Kraftmaschine  ge- 
leisteten und  der  zur  Überwindung  des  Widerstandes  erforderlichen 
Arbeit  auszugleichen.  Nimmt  die  Schw^ungmasse  eine  gewisse  Arbeit 
^^  in  sich  auf,  so  wächst  ihr  Arbeitsvermögen,  ihre  Geschwindig- 
keit nimmt  zu;  gibt  die  Schwungmasse  einen  Arbeitsbetrag  3(»  ab, 
so  sinkt  ihr  Arbeitsvennögen,  ihre  Geschwindigkeit  nimmt  ab.  Es 
ist  also  unvermeidlich,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Schwungmasse 
und  somit  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Maschinenwelle  fort- 
während schwankt,  zu-  und  abnimmt.     Es  sei  nun: 

die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Schwungmasse  M^  =  V, 
«     größte  „  „  „  ==ymax^ 

„     kleinste  „  „  „  =^„un' 

dann  pflegt  man  das  Verhältnis  der  auftretenden  Geschwindigkeits- 
schwankung V^^^ — 7^^,.^  zu  der  mittleren  Geschwindigkeit  T'  den 
rngleichformigkeitsgrad  d^  des  Schwungrades  zu  nennen;  es  ist  also 

V      V 

X    ^^      mar min 

In  dem  gleichen  Verhältnis  wie  die  Schwungmassengeschwindig- 
keiten stehen  auch  die  Winkelgeschwindigkeiten  co^^^,  o>„„.„  und  co 
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(ItT  Schwunjj^radwello;  denn  hotrUgft  (1«t  Al)stand  der  Sclnviinf?:mjis.se 
von  der  Dreliaclisc    lij 

H,  ist  V^Rco,     r,„^^  =  l^/>^^^    und    ];,.^  =  i?(i>„,.,,. 

K.S  kann  also  der  I'ngleiehfönni<2:keitsgrad  auch  erkliirt  werden 


(I) —  (O 

t 

O) 


\ ninx  '»11)1 


Wegen  der  kleinen  Werte  von  <5,  die  ühlieh  sind  (vgl.  die  Wciio 
von  d  auf  Seile  50),  ist  es  hinreichend  genau,  die  mittlere  (io- 
sehwind igkeit  als  arithmetisches  Mittel  zwischen  größter  und  kleinster 
(Geschwindigkeit  anzimehmen,  d.  h.  zu  setzen 

V      -UV  . 

X*"  IWrtjT     J KHK 

2 

Kennt  man  den  größtt»n,  von  der  Schwungmasse  M^  aufzunrli- 
menden  (oder  ahzugebenden)  Arbeitswert  ^J(.  so  läßt  sich  leicht  eine 
Beziehung  zwi^chen  dem  Ungleiehförmigkeitsgrad  d^  und  der  Schwuii?- 
mas}-engn">ßt»  3/^  aufstellen.  Nach  dem  Satze  vom  Arbeitsveniu»g<ni 
ist  bekanntlich  der  Zuwachs  an  Ari)eitsvermr»gen  gleich  der  ^ii^re 
führten  nK'chanischen  Arbrit,  mithin  hier 

\f  1'^       -  "ir  X''       2 

M *    M_    ittiKr     *     j»     niih 

*  ~~'      2      '  2 

Schreibt  man  dafür 

[V      -{-V  .  ) 

*^  -"«  2  '■     max  *  min- 


und  setzt 


V     +v. 


SO  wird 


<i)f  =  V  -Fl  V      V 


y      r  . 

\  ___   1  r  T'2  ,      imi.r       min 


y 

^{--^MV-ö^ (ITi 


oder,   wenn      "'""'  ,,     """  t=  r^    geschrieben  wird: 


L)ies(»  Beziehung  kann  als  Grundgleiohnng  für  die  Berechnung 
der  Schwungräder  aufgefaßt  werden.  Voraussetzung  bei  Benutzung 
von  Gl.  17  ist  eine  solche  Gestaltung  der  Schwungmasse,  daß  alle  ihre 
Teilchen  in  dem  gleichen  Al)stan(b'  R  von  der  Drehachse  angeordnet 
hiiid,  daß  demnach  alle  Teilchen  die  gleiche  Geschwindigkeit  y=i?ö) 
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Ilaben.  Diese  Bedingung  ist  annähernd  erfüllt  bei  einem  Schwungrade, 
dessen  Anne  verhältnismäßig  leicht  sind  und  dessen  Kranz  in  radialer 
Eiehtung  gegen  den  mittleren  Halbmesser  des  Kranzes  R  verhältnis- 
mäßig kleine  Abmessungen  hat.  Bei  anderer  Gestaltung  des  Schwung- 
körpers ergibt  sich  die  Grundgleichung  folgendermaßen. 

Das  Arbeitsvermögen  eines  sich  drehenden  Körpers  ist  = , 

worin  J  dessen  Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  Drehachse  und 
w  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeuten.  Nennen  wir  also  das  Träg- 
heitsmoment des  Schwungrades  J^,  so  lautet  nach  dem  Satze  vom 
Arbeitsvermögen  die  Ausgangsgleichung: 

^  2  2' 

daraus  folgt  in  derselben  Weise  wie  oben  die  allgemeinere  Grund - 
gleiehung  zur  Berechnung  des  Schwungrades: 

"^^J.  or  ^ (18) 

In  den  Gleichungen  17  und  18  ist  fast  immer  die  Masse  M^ 
bzw.  das  Trägheitsmoment  J^  des  Schwungrades  die  gesuchte  Un- 
bekannte. Die  Winkelgeschwindigkeit  co  ist  von  vornherein  be- 
kannt oder  aus  der  minutlichen  Umdrehzahl  n  der  Schwungrad- 
welle zu  berechnen 

n'Zn 

'"  =  -60-- 

Die  Größe  der  Umfangsgeschwindigkeit  V  des  Schwungkranzes 
folgt,  sobald  man  sich  für  die  Größe  des  Schwungrades  ent- 
schieden hat,  aus 

V=R(o. 

Da  bei  gleichen  vom  Schwungrade  aufzunehmenden  Arbeits- 
beträgen nach  der  Grundgleichung  17  die  nötige  Schwungrad- 
masse 3/^  um  so  kleiner  sein  darf,  je  größer  V  ist,  ja  M^  sogar  im 
umgekehrten  Verhältnis  mit  V^  abnehmen  darf,  so  wählt  man  natür- 
lich V  so  groß  wie  irgend  zulässig.  Allerdings  ziehen  nicht  nur 
die  Raumverhältnisse  (F  wächst  proportional  mit  R\)  ein  Grenze, 
sondern  es  beschränken  auch  die  später  noch  zu  besprechenden 
Festigkeitsbedingungen  die  Größe  von  V  auf  eine  von  dem  Material 
des  Schwungrades  abhängige  nicht  zu  überschreitende  Höchstgrenze. 

Ist  für  V  die  Entscheidung  getroffen,  so  bedarf  es  noch  einer 
Festsetzung  des  Ungleichförmigkeitsgrades  d» .  Im  allgemeinen,  läßt 
sich  aussprechen,  daß  d^  nie  klein  genug  gemacht  werden  kann. 
Das  angestrebte  Ziel  ist  ja  vollkommen  gleichförmige  Drehung  der 
Welle,  d.  h.  ein  Ungleichförmigkeitsgrad  d^=  0.    Diesem  Ideale  sucht 

Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen.  4 
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man  sich  soviel  als  iiiuglich  zu  nähern.  Die  Anforderungen  der 
Praxis  an  die  Gleiehfönnigkeit  des  Ganges  sind  im  Laufe  der  Zeit 
immer  mehr  gewachsen,  insbesondere  seitdem  die  Elektrotechnik 
für  den  Antrieb  ihrer  Stromerzeugemaschinen  früher  kaum  geahnte 
Bedingungen  an  die  Kraftmaschinen  stellt.  Wie  im  dritten  Teil 
noch  ausführlich  dargetan  wird,  bedingen  aber  auch  die  dem 
Kegler  zufallenden  Aufgaben  möglichst  große  Werte  von  M^V* 
bzw.  JgO}'^  für  die  Schwungmasse,  so  daß  mit  Rücksicht  hierauf 
von  vornherein  d^  möglichst  klein  genommen  werden  sollte,  da- 
mit umgekehrt  3/, 7^  so  groß  ausfällt,  wie  es  die  konstruktiven 
Rücksichten  nur  irgend  gestatten.  Um  einen  gewissen  Anhalt  zu 
haben,  seien  nachstehend  einige  übliche  Werte  des  Ungleichfönnig- 
keitsgrades  d^  zusammengestellt: 

Ungefähre  Werte  von  Ungleichförmigkeitsgraden  d^: 
für  Maschinen  zum  Antriebe  von: 

Pumpen  und  Schneidwerken  ^.  =  7-^   bis    ^^ 

^  '       15  30 

W^erkstattst  rieb  werken  ^»"^qä   ^^^   Äi\ 

Webstühlen,  Papiermaschinen,  Mahlmühlen    <^.  =  t77  his   -  . 

Spinnmaschinen  je  nach  der  Garnnummer    d,  =  --   bis  -  , 
*  ''  '50  100 

Dynamomaschinen  für  (Gleichstrom  ^» ^^  Tnn  ^^^^  önn 


Wechselstrom  d^  =  ---—  bis  -  -  - 

200        300 


,,  „  T»    X.V*.CV..Ol.V^*t*  ^^ 


Bevor  wir  die  gesuchte  Masse  des  Schwungringes  nach  GL  17 
berechnen  können,  müssen  wir  als  llauptaufgabe  die  Ermittelung 
des  in  das  Schwungrad  flutenden  und  daraus  wieder  abzugebenden 
Arbeitswertes  5(,  wie  wir  kurz  sagen  wollen,  des  vom  Schwuug- 
rade  aufzunehmenden  Arbeitsübersclnisses  durchführen. 
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clnick  genannt,  weil  er  als  ^littelwert  der  Überdrücke  aus  dem 
Dampfdruckdiagramm  gefunden  wird.  Mit  p^  ergibt  sich  die  Arbeit 
pro  Hub 

so  daß  sich  die  sekundlielie  Leistung  der  Maschine,  in  sekmkg 
gemessen,  bei  n  Umdrehungen ,  also  2n  Hüben  in  der  Minute  be- 
rechnet zu 

'  60      ^'       60 
oder  die  Leistung  in  Pferdestärken 


Pi  Fs  — 


75       "       60-75 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch  (für  Maschinen  mit  Schieber- 
steuerung) auf  den  Zusammenhang  zwischen  Indikatordiagramm 
und  Schieberdiagramm    hingewiesen,    besonders    darauf,    daß    die 

wichtigsten  Punkte  des  Dampfdruckdia- 
gramms: Beginn  der  Expansion  E^y  der 
Vorausströmung  7^,  der  Kompression  C  und 
des  Voreinströmens  V^  in  gegenseitiger, 
durch  das  Schieberdiagramm  erkennbarer 
Abhängigkeit  stehen,  daß  also  beim  Auf- 
zeichnen des  Dampfdruckdiagramms  stets 
das  Schieberdiagramm  zu  Rate  gezogen 
— m^-^-  -"  werden  muß.    Von  Belang  für  die  Schwung- 

Fig.  61.  radberechnung    sind    allerdings     nur   Ex- 

pansions-  und  Kompressionsbeginn,  auf 
VorausstPömung  und  Voreinströmung  brauchen  wir  dabei  keine 
Rücksicht  zu  nehmen. 

Expansions-  und  Kompressionslinic  können  hinreichend  genau 
als  ghfichseitige  Hyperbeln  mit  Hilfe  der  bekannten  Strahlenkonstruk- 
tion gezeichnet  werden  (s.  Fig.  61 ):  ist  Ä  der  Anfangspunkt  unseres 
Achsenkreuzes,  d.  h.  werden  von  A  aus  die  Kolbenwege  ar,  senkrecht 
von  AH  aus  nach  oben  die  Dampfspannungen  p  abgetragen,  und  soll 
durch  den  Punkt  P  eine  Expansions-  oder  eine  Kompressionslinie 
gelegt  werden,  so  trage  man  von  A  aus  eine  Strecke  AO  =  fns  ab 
(wobei  m  das  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes  zum  Volumen  Fs 
des  Dampfzylinders  ist)  und  ziehe  von  0  aus  Strahlen.  Femer 
lege  man  durch  den  gegebenen  Punkt  P  eine  Wagerechte  und  eine 
Senkrechte,  bringe  mit  diesen  beiden  Linien  die  Strahlen  durch  0 
zum  Schnitt  und  ziehe  jedesmal  von  diesen  Schnittpunkten  aus  eine 
Senkrechte  und  eine  AVagerechle,  welche  sich  alsdann  in  einem 
Punkte  der  gesucliten  Expansions-  oder  Kompressionslinie  schneiden. 
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Kurbelkreis,  dann  wird  jeder  Teilpunkt  '-s^  1  cm  voneinander  ent- 
fernt. Von  den  Punkten  K  des  Kurbelkreises  ausgehend,  suchen 
wir  nun  die  Kolbenstellungen. 

Je  nach  der  erwünschten  Genauigkeit  entscheiden  wir  uns  für 
die  genauen  Konstruktionen  oder  für  die  Annahme  ^  =  0.  Soll 
aber  das  gewählte  Verfahren  einen  Sinn  haben,  so  müssen  wir  natür- 
lich durchweg  bei  der  einmal  gemachten  Voraussetzung  bleiben. 
Wählen  wir  z.  B.  i  =  0,  d.h.  setzen  die  Schubstangenlänge  =cx), 
so  ist  diese  Annahme  sowohl  bei  der  Bestimmung  der  Kolben- 
stellungen wie  auch  bei  der  Konstruktion  der  Drehkraftkurven  und 
bei  der  Ermittelung  der  Massendrücke  beizubehalten. 

1.  Drehkraftkurven  bei  unendlicher  Stangenlänge. 

Nach  Fig.  1  erhält  man  die  Kolbenstellungen  durch  senkrechte 
Projektion  der  Kurbelpunkte  K  auf  die  Kolbenweglinie;  aus  dem 
Cberdruckdiagramm  greift  man  die  zugehörigen  Überdrücke  p  (vgl. 
Fig.  64)  ab  und  sucht  nach  Fig.  9  die  entsprechenden  Drehkräfte  T,  in- 
ilem  man  p  auf  der  Kurbelstellung  vom  Mittelpunkte  if  aus  abträgt  und 
mit  dem  Stichzirkel  berührend  bis  an  die  Wagerechte  durch  If  mißt. 
Diese  Werte  sind  dann  auf  der  Ordinate,  die  in  dem  zugehörigen  Punkte 
des  ausgestreckten  Kurbelkreises  errichtet  ist,  abzutragen.  Auf  diese 
Weise  erhalten  wir  ohne  Berücksichtigung  der  Massendrücke  die  Dreh- 
kraftkurve für  die  Kolbenübcrdrücke.  Zwischen  Hin-  und  Rück- 
gang ist  bei  unendlicher  Stangenlänge  kein  Unterschied,  deshalb 
kann  man  sich  auch  hier  auf  eine  halbe  Umdrehung  beschränken. 
Ein  Blick  auf  Fig.  64  (siehe  die  obere  ausgezogene  Linie)  zeigt,  wie 
stark  die  Drehkräfte  schwanken;  sie  steigen  anfangs  (für  die  Voll- 
druckperiode) rasch  an  und  falhm  dann  fortgesetzt.  Zuletzt  sind 
sie  negativ,  da  ja  auch  die  Dampfüberdrücke  negativ  waren.  Jetzt 
erkennt  man  die  Notwendigkeit  des  Schwungrades:  während  zur 
Überwindung  des  Widerstandes  eine  gleichbleibende  Drehkraft  er- 
forderlich ist,  haben  wir  hier  bald  eine  größere,  bald  eine  kleinere 
treibende  Drelikraft. 

Um  den  Arbeitsüberschuß  oder  den  Arbeitsfehlbetrag  aus  unserer 
Drelikraftkurve  entnehmen  zu  können,  tragen  wir  den  gleichbleiben- 
den Widerstand  p^^,  (als  Drehkraft  ausgedrückt)  als  Ordinate  auf  und 
ziehen  in  dem  Abstände  /v ,.  eine  Parallele  zur  Grundlinie,  w  finden 
wir  in  unserem  Maßstabe,  d.  h.  bezogen  auf  1  qcm  Kolbenfläche, 
also  in  Atni.  ausgedrückt  (deshalb  p^^,  geschrieben!),  indem  wir 
den   FlUcheninlialt  f\   des    Indikatordiagranims,    der    die  Arbeit  für 

n 

einen  Kolbenhub  darstellt,  auf  die  Grundlinie     --10  cm.     auf   die 
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Ergebnisse  der  Untersuchung  über  die  Massenwirkung  der  Scliub- 
stange)  zusammen  =  3/^ ,  so  finden  sich  hieraus  die  Massendrückc 
durch  Multiplikation  mit  den  jeweiligen  Beschleunigungen.  Sollen 
die  Massenwiderstände  gleich  in  dem  von  uns  gewünschten  Maßstäbe 
gemessen  erscheinen,  so  haben  wir  statt  der  ganzen  Masse  M^  die 
auf  1  qcm  Kolbenfläche  bezogene  Masse  zu  nehmen. 

Das  Gesamtgewicht  G^  der  bewegten  Teile  ist  natürlich  von  der 
Größe  der  Maschine  abhängig;  unter  der  Voraussetzung  ähnlicher 
Bauweise  dürfte  dies  Gewicht  ungefälir  mit  dem  Produkte  aus 
Kolbenquerschnitt  und  Hub  proportional  wachsen,  also  etwa  mit  der 
dritten  Potenz  des  Hubes  oder  des  Kolbendurchmessers  D,  wobei 
den  verhältnismäßig  geringeren  Wandstärken  bei  großen  Maschinen 
Rechnung  getragen  werden  kann  durch  eine  Formel  ftii*  das  Ge- 
wicht G^  von  folgender  Fonn: 

8o  nimmt  z.  B.  v.  Grove  für  Auspuffmaschinen 

G^  =  20 kg  +  500 D«  (Z)  in  Metern), 

und  für  Kondensationsmaschinen   ]  mal  so  große  Werte. 

Nennen  wir  das  auf  1  qcm  Kolbenfläche  bezogene  Gei^icht 
der  hin-  und  hergehenden  Teile  q,  so  wächst  dieses  offenbar  un- 
gefähr in  gleichem  Verhältnis  wie  der  Kolbenhub  s,  Radinger*) 
hat  aus  einer  großen  Zahl  ausgeführter  Dampfmaschinen  folgende 
Mittelwerte  gefunden: 

für  Ilochdruckmasehiiicn  bis  etwa  s  =  0,7m  Hub: 

5  =  0,28  kg/qcm, 

für  größere  Hübe  als  0,7  ni: 

q  =  OAO'S  kg/iicm  (s  in  Meteni  gemessen), 

für  leichter  gebaute  AI  a  seh  inen  bis  etwa  5  =  0,9  m  Hub: 

5  =  0,20  kg  (jcni, 

für  gi'ößere  Hübe  als  0,9  ni: 

q  =  0,22 'S  kg'qem  (s  in  Metern  gemessen), 

für  Lokomotivniaj^cliincn  ohne  Kuppelstangen: 

5  =  0,33-6  kg/(jem, 

für  Lokomotivniascliinon  niil  Kui)pelstangen: 

q^-^OAö-s  bis  0,55-6' kg/qcm, 

^)  S.  Job.  Radin^er,  Über  Dampfmaschinen  mit  großer  Kolben- 
geschwindipfkeit,  3.  Aufl.     Wien,  C.  Gerolds  Sohn,  Seite  314  u.  f. 
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bei  Schiffsmaschinen  für  den 

Hochdruckzylinder      g  =  0,45-5  kg/qcm, 

Mitteldruckzylinder     g  =  0,20  •  ä       „ 

Niederdruckzylinder  g  =  0,12-5       „  (ä- in  Metern  gemessen). 

Beim  Entwurf  neuer  Maschinen  können  diese  Mittelwerte  gute 
Dienste  leisten.  Für  ausgeführte  Maschinen  sind  zum  Nachrechnen 
selbstverständlich  die  durch  Abwägen  ermittelten  Gewichte  zugrunde 
zu  legen. 

Ist  nun  q  bekannt,  so  läßt  sich  die  von  den  Massenwider- 
ständen herrührende  Drehkraftkurve  leicht  einzeichnen.  Es  fand 
sich  nach  Gl.  13  S.  39: 

d.  h.  die  Drehkraftkurve  als  Projektion  einer  gewöhnlichen  Schrauben- 

o  2  "TW 

linie ;  darin  war  t..  =  r a>^ ;     r  =  —  ;     oy=     '      . 
'  '^  '  2  60 

Statt  der  Masse  M^  ist  hier  zu  setzen  — ,  worin  g  =  9,81  m 'Sek- 

die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  bedeutet;  also  wird 

\'€i    sin  2a  «      g    sin  2a  sin  2a 

-^         g  2  g        2  ^^        2 


Ist  eine  bestimmte  minutliche  Umdrehzahl  n  bereits  festgelegt, 
so  berechnet  man  die  Größe  p^  =  (jürr  — ,  schlägt  einen  Kreis  mit 

Ph 

dem   Halbmesser   ö==-^,  teilt  dessen  Umfang  in  halb  so  viel  Teile 

\ne  den  Kurbelkreis  und  überträgt  nun  die  Länge  der  Senkrechten, 
von  dem  Teilpunkte  des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  q  bis  zur 
Wagerechten  durch  dessen  Mittelpunkt  gemessen: 

^  sin  2« 

als  Weite  der  von  den  Massendrücken  herrührenden  Drehkräfte  in 
das  Drehkraftdiagramm.  Zieht  man  diese  Weite  jedesmal  von  den 
früher  ermittelten  Drehkräften  T  ab,  die  von  den  Dampfüberdrücken  p 
stammen,  so  erhält  man  die  gesamte  Drehkraftkurve  einschließlich 
der  Massenwirkung  der  bewegten  Teile. 

Soll    erst    die    geeignete    Umdrehzahl    in    der    Minute  (Winkel- 
geschwindigkeit)  gesucht  werden,   so    Ijrauchen    sämtliche   Masscn- 

druckdrehkräfte     nui*     in     einem     konstanten     Verhältnis     — - 
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(z.  B.   mittels  eines  Verkleinerungswinkels)  abgeändert  zu  werden, 

um  für  die  neue  Winkelgeschwindigkeit  w,  die  richtigen  Werte  zu 

liefern,  wenn  man  nicht  vorzieht  (was  hier  fast  ebenso  einfach  ist) 

1  1        .     fl 

einen    neuen    Ililfskreis    mit    dem   Halbmesser    ^Ph^^~^  ^i  ^~ 

zu  schlagen  und  hieraus  wieder  die  Massendruckdrehkriifte  als 
Ordinaten  abzugreifen.  Da  die  Linie  für  den  konstanten  Dreliwider- 
stand  p^,  bereits  eingetragen  ist,  so  können  nunmehr  sofort  auch 
di(*.  Arbeitsüberschüsse  aus  der  Figur  bestimmt  werden. 

Nach  diesen  Angaben  ist  in  Fig.  64  die  Ermittelung  der  Arbeits- 
überschüsse 3(  mit  Hilfe  der  Dreh  kraft  kurven  für  unendliche  Schub- 
stangenläiige  als  Beispiel  unter  Zugrundelegung  folgender  Yerhiilt- 
nisse  durchgeführt  (bei  der  AViedergabe  wurde  die  Zeichnung  auf 
die  Hälfte  verkleinert): 

(Jrundlinie  für  die  Überdiiickdiagi'amme  =  10  cm, 

Ordinatenmaßstab  1  cm  =  0,5  kg/(icm  =  0,o  Atm.,  d.  h.  «  =  -.  ^ 

Kolbenhub  5=0,8  m, 
Kolbendurchmesser  D  =  40  cm, 

also    Kolbenfläche     F=-    —  =  125(5,64  (icm. 

4 

(/  =  0,28  kg  qcni. 

Es  wurden  unter  Annahme  eines  Gegendrucks  von  1,15  Atiu. 
beim  Ausströmen  und  eines  schädlichen  Kaumes  von  4  ^  ^j  des 
Zylindervnlumens  sechs  verschiedene  Überdruckdiagramme  gezeich- 
net, und  zwar  für  einen  Füllungsgrad 

^=-o'  =  4  '''''^  y 

jedesmal  von  dem  gleichen  Enddruck  j^e  =  1 A  Atm.  ausgehend,  so 
daß  die  drei  Expansionslinien  zusammenfallen. 

Die  Kompressionsliiiien  wurden  stets  so  gezeichnet,  daß  der 
Kompressionsenddruek  0.8  des  Anfangsdruckes  ^^^  beträgt,  und  außer- 
dem Avurde  für  die  drei  verschiedenen  Füllungsgrade  die  Entwicke- 
luiig  ohne.'  KonipressiiMi  durehgeführl.  Die  Ergebnisse  der  Flächen- 
erniitt('lung<'n  waren 

1.  Fall:  t:--    .    ;  j>^j-^  7  Atm.;  Kompr.   bis  0,8  j>^: 

/'. —  42,8  (lern;  j>.  =  2,14  Atm.;  i?^=  1,36  Atm. 

2.  Fall:  f  =  ..   '*     7',,  =  7  Atm.;  Kompr.  Null: 

/•  =  46,2  qcni:  ;;.  =  2,31  Atm.;  ^,^=1,47  Atm. 
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8.  Fall:  €  =  "T-;  i?o  =  5Atm. ;  Kompr.  bis  0,8^^: 

/\  =  36,5  qcm;  ^,.=  1,83  Atm.;  j?,p  =  1,16  Atin. 

4.  Fall:  s  =  -r;    />_  =  5Atm.;   Kompr.  Null: 

4 

/•.  =  37,7  qcm;  j>.=  1,89  Atm.;  j>,^  =  1,20  Atm. 

5.  Fall:  B  =  -z-;  Pa==2,l Atin.;  Kompr.  bis  0,8 i?^: 

/;  =  23,9  qcm;  j>.=  1,19  Atm.;  j>^  =  0,76  Atm. 

6.  Fall:  c  =  -^;  i>a  =  '^'''^^"^-5  Kompr.  Null: 

f-  =  24,0  qcm ;  ;>.  =  1,20  Atm. ;  JKc  =  ^»'^ß  ^t"^- 
Die  wirklichen  Arbeiten  für  den  Kolbenhub  s  folgen  aus  /"•: 

%  =  '^'Fs  =  y.  — .1256,64. 0,8./;=50,266./;  mkg. 

so  daß  1  qcm  Fläche  jedesmal  50,266  mkg  bedeutet. 

Um  nun  den  Einfluß  der  Geschwindigkeiten,  also  der  Massen- 
widerstände, auf  den  Verlauf  der  Drehkraftkurven,  auf  die  Größen 
der  Arbeitsüberschüsse  ersehen  zu  können,  w^urden  folgende  minut- 
lichen Umdrehzahlen  n  angenommen: 

n,  =  80  :  coi  =  ^^r^  -  =  8,38 ;  h^  =  ro)'  =  0,4  •  8,38-  =  28  m/Sek" 

ü  0  28 

^,  =  t,.j  =  28.-;g^-  =  0,8Atm. 

/  1  .1/^  \  *2 

i'6  =  0,8.(^^^-j'=l,8Atni. 

^'^  =  ^'^•(^86^)"=^'^*^^'"- 
n=0,8-^  —  j   =o     Atm. 

WerdeiT  mit  diesen  AVerten  jedesmal  die  entsprechenden  Dreh- 
kräfte für  alle  Kurbelstellungen  abgegriffen  und  von  den  Ordinaten 
der  ersten  Drehkraftkurve  (für  i>^  =  0)  abgezogen  (d.  h.  nach  unten 
abgetragen)  wenn  sie  positiv  sind,  dazu  addieit  (d.  h.  nach  oben 
abgetragen)  wenn  sie  negativ  sind,  so  erhalten  wir  die  4  Drehkraft- 
kurven für  die  4  gewählten  Umdrehzahlen  «  =  80,  120,  160  und 
200  in  der  Minute. 


"•3 

120: 

!l2. 

160: 

>u 

— 

200: 

Berechnung  des  ertorderlichon  Schwungnidgewicbtas. 


^~~ 

1  \ 
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, 

" 

, 

\ 

-"^=3= 

^=-- 
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Dieser  Begel  liegt  die  Annahme  m&rande.  daß  diejenige  Drehkraftkurve 
die  kleinsten  Arbeitsüberschüsse  liefert,  die  für  fH)*  Kurbelstellnng  (Uubmitte» 
eine  wagerechte  Tangente  hat.  Diese  Annahme  trifft  aber  dnrchaos  nicht 
immer  zu,    vielmehr  ergeben   sich   'Vgl.  hierzu  Fig.  64  und  Tafel  1,  sowie  die 

dazu  gehörigen  Tabellen  auf  Seite  61  und  66) 
oft  recht  beträchtliche  Abweichungen.  Würde 
die  Annahme  stimmen,  so  ließe  sich  Badingers 
Begel  daraus  folgendermaßen  entwickeln  (Fig.  6o). 
Die  Drehkraftkurve  wird  dann  für  die  Hubmitte 
eine  horizontale  Tangente  erhalten,  wenn  die 
Massendrucklinie  in  der  Hubmitte  parallel  zur 
Expansionslinie  verläuft.  Für  die  letztere  als 
gleichseitige  Hyperbel  mit  der  XulUnie  des  In- 
dikatordiagramms als  eine  Asymptote  und  (unter 
Vernachlässigung  des  schädlichen  Baumes.)  mit 
iler  Senkrechten  durch  den  Hubbeginn  als  zweite 
Asymptote  gilt  nun  bekanntlich  dor  Satz,  daß 
ein  Hyperbelpunkt  die  zwischen  den  Asymptoten 
Fig.  65.  gelegene  Tangente  halbiert:    in  Fig.  65   ist   also 

AB  =  AC:  da  nun  A  in  der  senkrechten  Mittel- 
linie des  Kolbenhubes  liegt,  so  befindet  sich  C  so  weit  nach  rechts  von  der 
Mitte  wie  B  links  davon  liegt,  d.  h.  C  liegt  im  rechten  Endpunkte  des  Kolben- 
hubes.    Folglich  ist  die  Hypcrbelordinate  in  der  Mitte  DA=p^  und  somit  die 

DA 

Eudordinate  ^>,,  =  —  -=^)^,  was  der  Badingerschen  Begel  entspricht. 

Von  erliebliciiem  Eiiifluli  ist  auch  die  Kompression,  und  zwar, 
wie  aus  d<Mi  Drelikiaftkurven  und  der  vorstellenden  Tabelle  erkenn- 
bar, in  dem  Sinne,  daß  je  stärker  die  Kompression,  um  so  größer  die 
Arbeitsübei'seliüsse  werden  (vgl.  aucli  die  Tabelle  der  Konstanten  c 
auf  Seite  81).  Im  Interesse  der  Gleieh förmigkeit  des  Ganges  ist 
demnacli  die  Kompression  nicht  erwünscht;  aus  diesem  Grunde 
s<illte  man  die  Kompression  nicht  zu  wt»it  treiben,  etwa  bis  0,7  des 
Anfangsdruckes  jß^. 

Ferner  übersieht  man  schon  jetzt,  daß  die  Massenwiderstände 
um  so  günstiger  auf  den  Gleichgang  einwirken,  je  kleiner  der 
Füllungsgrad  ist.  Bei  kleineren  Füllungsgraden  darf  die  Umdreh- 
zalil  schon  ziemlidi  groß  werden,  ehe  der  kleinste  Arbeitsüberschuß 
erzielt  wird:  bei  gniüeren  Füllungsgraden  liegft  diese  Grenze  viel 
tiefer.  Hohe  PIx])ansion  und  sehnellaufende  Maschinen  gehören  als«) 
liinsiehtlich   der  Erzielung   möglichst (*r  (ileichförmigkeit   zusammen. 

Hat  man  den  maßgebenden  Arbeitsüberschuß  ^  bestimmt,  so 
folgt  daraus  nach  der  iirundgleichung  '?(  =  3/r-^.  die  erforderliche 
Sehwungringmasse. 

Wir  Wollen  nunmehr  dieses  Beispiel  verhissen  und,  um  den 
Kinfluß  ih'V  endlichen  Stangenlänge  kennen  zu  lernen,  die  gleiche 
Aufgabe  für  A^^/,  (1.  h.  für  endliche  Schubstangenlängc  durchführen. 
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also  der  in  dem  letzten  Teil  des  Kolbenhinganges  und  dem  ersten 
Teil  des  Rückganges  sich  ergebende  Arbeitsunterschoß  f^^  der  absolut 
größte  Wert;  dieser  ist  dann  natürlich  der  weiteren  Rechnung  zu- 
grunde zu  legen.  Gegenüber  der  Annahme,  A  =  0,  Schubstange 
unendlich  lang,  fällt  hier  der  größte  Arbeitsüberschuß  größer  aus; 
bei  Durchfülirung  des  genaueren  Verfahrens  finden  wir  somit  ein 
größeres  Schw^ungi'adgewicht,  als  wenn  wir  unendliche  Schubstangen- 
länge voraussetzen.  (Cber  den  ziffernmäßigen  Unterschied  siehe 
Aveiter  unten.) 

Um  hier  den  Einfluß  der  Massenwiderstände  zuerkennen, 
zeichnen  wir  eine  Drehkraftkurve  entweder  nach  dem  auf  Seite  43 
als  sehr  gute  Annäherung  geschilderten  Verfahren,  indem  wir  zu 
der  Masse  des  Kolbens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  Jf,  noch 

.   der  Masse  M^  der  Schubstange  (oder  nach  Gl.  16,  Seite  46,  M<^  —  ^ 

hinzufügen,  diese  Gesamtmasse  durch  die  Kolbenfläche  F  dividieren, 
die  auf  1  qcm  bezogene  Masse  mit  den  einzelnen  Werten  der  Kolben- 
beschleunigung h  multiplizieren  und  schließlich  aus  diesen  Kräften 
nach  Fig.  7  die  entsprechenden  gleichwertigen  Drehkräfte  konstruieren. 
Oder  wir  führen  das  genaue  Verfahren  (vgl.  Fig.  55  und  59)  durch, 
wobei  wir  wieder  statt  der  ganzen  Massen  die  auf  1  qcm  Kolben- 
f lache  bezogenen  Werte  zu  nehmen  haben. 

Um  nicht  zu  allgemein  zu  werden,  wollen  wir  das  gleiche 
Beispiel,  welches  wir  für  unendlich  lange  Schubstange  behandel- 
ten, auch  hier  unseren  weiteren  Betrachtungen  zugrunde  legen. 
Wir  entwickeln  also  zunächst  aus  den  sechs  überdruckdiagi'ammen 
nach  Fig.  7  die  sechs  Drehkraftkurven  ohne  Rücksicht  auf  die 
Massendrücke.  Die  mittleren  indizierten  Überdrücke  p^  und  die 
Widerstände  j>,^.  bleiben  natürlich  hier  genau  die  gleichen,  wie  sie  auf 
Seite  58  und  59  zusammengestellt  sind.  Nun  berechnen  wir  für 
irgend  eine  Umdrehzahl,  z.  B.  für  die  höchste,  die  berücksichtigt 
werden  soll,  die  Beschleunigung  des  Kurbclzapfens 

für  n=200  in  der  Minute  findet  sich  für  unser  Beispiel: 


2.T.200 


fo  =  -  "  ;*^-      =  20,94 ;     \  =  vor  =  0,4  •  20,9^  =  175  m/sek-. 


Alsdann  suchen  wir  wieder  (genau  wie  bei  unendlicher  Stangenlänge) 

,      (L        0,28 

^lit  diesem  Werte  zeichnen  wir,  an  Stelle  der  Beschleunigungs- 
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Arbeitsfiberschusse:  f^  in  qcm,    ^  in  mkg;    1  qcm  =  50,266  mkg. 


Minutl. 

Umdreh- 

zahl 

1 

'       6 

1 

:       '  4 

1 
^=2 

Kompr. —  0 

-0, 

9I~ 

Kompr —  0 

—  ^»Pa 

Kompr. —  0 

=  0,8i). 

n 

fa          ^ 

U 

fa          'l\ 

fa        91 

u    « 

f. 

% 

n—  0 

20,2 

1080 

21,5 

1080 

16,0 

804 

16,7 

840 

7,9 

397 

8,2 

412 

n—  80 

16,5 

830 

17,8 

895 

12,6 

633 

13,3 

678 

6,7 

337 

6,8 

342 

n— 120 

11,7 

587 

13 

654 

110,0 

503 

.10,9 

548 

8,7 

436 

8,8 

442 

n  — 160 

9,5 

466 

11 

548 

10,3 

518 

11,1 

558 



— 

n  — 200 

14,8 

744 

14,7 

738 

16,5 

830 

17,3 

870 

— 



1 

Zunächst  lohnt  ein  Vergleich  mit  der  entsprechenden  Tabelle 
auf  Seite  61,  die  füi*  dieselben  Verhältnisse  die  Ergebnisse  enthält, 
wie  sie  bei  der  Annahme  einer  unendlich  langen  Schubstange  ge- 
funden wurden.  Durchweg  sind  hier  die  Arbeitsüberschüsse  größer. 
Setzt  man  also  zur  Vereinfachung  der  Konstruktionen  unendliche 
Schubstangenlänge  voraus,  so  findet  man  zu  kleine  Werte; 
die  Unterschiede  betragen  bis  zu  rund  20®/^.  Will  man  sicher 
gehen,  so  sollte  man  sich  die  Mühe  nicht  verdrießen  lassen,  das 
genaue  Verfahren  mit  Rücksicht  auf  die  endliche  Stangenlange 
durchzuführen.  Bei  Verwendung  der  Näherungsverfahren  für  A  =  0 
empfiehlt  es  sich,  die  gefundenen  Werte  um  10  bis  20®/q  zu  er- 
höhen und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  man  an  die  günstigste 
Umdrehzahl  heranrückt,  für  welche  die  Arbeitsüberschüsse  am 
kleinsten  werden. 

Der  Einfluß  der  Kompression  auf  die  Größe  der  Arbeitsüber- 
schüsse war  schon  auf  S.  62  erwähnt:  je  stärker  die  Kompression  ist, 
um  so  höher  fallen  die  Arbeits  Überschüsse  aus,  desto  schwerer  muß 
also  das  Schwungrad  werden.  Bei  der  hier  gewählten  Kompression 
bis  zu  0,8  des  Anfangsdruckes  ergeben  sich  bis  zu  10^/q  größere 
Werte,  als  wenn  keine  Kompression  vorausgesetzt  wird;  mit  Rück- 
sicht auf  den  Gleichgang  sollte  man  überflüssig  hohe  Kompressions- 
grade jedenfalls  zu  vermeiden  suchen. 

Wir  haben  bisher  stillschweigend  angenommen,  daß  als  größter 
Arbeitsüberscliuß  21  in  die  Grundfortnel  Gl.  17  ohne  weiteres  der 
der  absolut  größten  (positiven  oder  negativen)  Cbei'schußfläche  des 
Drehkraftdiagramnis  entspreelu^nde  Arbeitswert  einzusetzen  ist.  Dies 
ist  jedoch  nur  richtig,  wenn  für  eine  ganze  Umdrehung  sich  nur  vier 
Überschneidungen  der  Drehkraftlinie  mit  der  Linie  gleichen  Wider- 
standes ergeben,  also  2  üIkt-  und  2  unterschießende  Flächen  heraus- 
konnnen.  Die  Drehkraftkurven  auf  Tafel  2  lassen  erkennen,  daß 
die  Zahl  der  Iberschneidungen    auch   größer  sein  kann,    daß  also 


68 


Berechnung  des  erforderlichen  Schwungradgewichtes. 


c  =  +  4,82 ;         /•=  —  4,12  —  3,6  =  —  7,72  qcm; 
daraus  folgt  der  größte  Arbeitsüberschuß  entsprechend 

/„  =  — 11  qcm; 

2.  für  e  =  -^,  w  =  160  1.  d.  Min.,  Kompression  =0: 
6 


<i=  — 1,45; 


S4 


6  Überschneidungen  und  folgende  Flächen: 
a=  +  8,8;  ?;  =  — 9,5;  c=  +  3,2; 

/•=  —  2,55  —  4,2  =  —  6,76; 

/;,=  — 9,5qem. 

In  beiden  Fällen  ist  trotz  der  6  Über- 
schneidungen ein  Einzelwert,  und  zwar  die 
erste  Unterschußfläche  maßgebend. 


«  =  +  4,88; 
daraus  folgt 
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3.  für  €  =  ^>  n  =  200  i.d.Min.,  Kompres- 
sion bis  0,8 1?„: 
8  Überschneidungen  mit: 

a  =  +  0,35;  [;  =  — 0,22; 

c=  + 12,32;        d  =  — 11,05; 
c=  +  0,44;     /•=  — 4,05;    flf  =  +  12,4; 
/t  =  —  2,6  —  7,53  =  —  10,13  qcm. 

Wii-   sehen   aus  Fig.  72,   daß  die  größte 
Schwankung  liefert: 

^  +  6  +  /-=— 1105  +  0,44  —  4,05 
=  — 14,66  qcm. 

4.  für  £^=    -,    w  =  200   i.  d.  Min.,     Kom- 
6 

prcssion  =  0 : 

8  Überschneidungen  mit: 

rt^  +  0,17;  [;  =  — 0,87; 

c^-^UM;        d  =  —  10; 
e=  +  0,21;      /•=  — 5;      <7  =  +  13,5; 
/t  =  —  1 ,46  —  8,4  =  —  9,86  qcm. 

Wir  sehen  aus  Fi^i;.  73,  daß  die  größte  Schwankung  wieder  liefert: 
(i  +  e  +  /=—  10  +  0,21— 5  =  —  14,79  qcm. 

In  diesen  beiden  Fällen  ist  also  der  maßgebende  Arbeit«über- 
seliuß  erheblich  größer  als  der  größte  Einzelwert.  Man  sieht,  daß 
bei  mehr  als  4  Überschneidungen  der  Drehkraftkurve  mit  der  Wider- 
standslinie stets  das  hier  geschilderte  all<?emeine  Verfahren  zur  An- 
wendung gebracht  werden  muß. 


Fig.  72. 


Fig.  78. 
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Fig.  74. 


i?^ sin  2a  .    ^ 

^1  =  -^ =  Q  sm  2a, 

worin  j[>j=cü*r--   war.    Schreiben  wir  den  doppelten  Kurbel winkel 

jf 

2a  =  <^,  so  würde 

7\  ==  ^  sin  9?  =  ^'. 

Derartige  mit  dem  Sinus  eines  Winkels  zunehmende  Größen 
können  stets  als  Projektion  einer  sich  gleichmäßig  drehenden  Strecke 
auf  eine  Gerade  aufgefaßt  werden  (Fig.  74).  Diese  Auffassung  gestattet 

sofort  in  bequemer  Weise  die  Vereinigung 
mehrerer  solcher  mit  dem  Sinus  veränderlichen 
Werte : 

Qi  =  Qi  •  sin  9^1 
Q2  =  Q% '  sin  9?a 
^3'=  ßg  •  sin  9?g  .  .  ., 

wenn  die  Winkel  (p^,  q^^,  q?^  sämtlich  mit  der 
gleichen  Winkelgeschw-indigkeit  zunehmen,  also 
die  Winkel  zwischen  den  zu  projizierenden  Drehstrecken  g^,  q^j 
(>g  .  .  .  (die  sog.  Phasenverschiebungswinkel)  eine  unveränderliche 
(jröße  haben  (wie  es  bei  den  fest  miteinander  verbundenen  Kurbeln 
der  Fall  ist). 

Denn  setzt  man  (Fig.  75)  ()j,  ^, ,  ^g  .  .  .  nach  Richtung  und 
Größe  aneinander,  bildet  also  die  geometrische  Summe 

projiziert  darauf  Qq  als  Qq   auf  die  Achse,  so  erhält  man 

Qo  =  Qi  +  92  +  Qs-^  •  •  '  =  ^  q'i 

wie  man  sofort  daraus  ersieht,  daß  die  Pro- 
jektion q'  jeder  der  Strecken  g  gleich  groß  wird, 
ob  man  diese  unmittelbar  von  0  ausgehen  läßt 
oder  parallel  zu  sich  in  die  Lage  (g)  verschiebt. 
Die  gewonnene  Gleichung  besagt,  daß  mit 
dem  Sinus  veränderliche  Werte,  die  sich  als 
Projektion  von  Drehstrecken  mit  gleicher  Winkel- 
geschwindigkeit, aber  vei'schiedener  Phase  dar- 
stellen lassen,  eine  algebraische  Summe  liefern, 
welche  sich  wieder  als  Projektion  einer  Dreh- 
streckc  ergibt.  Diese  resultierende  Drehstrecke 
mit  gleicher  AVinkelgeschwindigkeit  ist  die  geo- 
metrische Summe   der  einzelnen  Drehstrecken. 

Von  dem  vorstehenden  Satz  wird  häufig  Gebrauch  gemacht: 
in  der  Lehre  vom  Wechselstrom,  bei  Schieberdiagrammen  für  Mehr- 


Fiff.  75. 
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Sind  drei  Kurbeln  um  120^  gegeaeinander  versetzt  (in  Fig.  78 
(>!»  Qt  ^^^  Qs)y  ^^^^  ®"^^  wieder  die  Werte  ^,  =  ^2  =  ^3  = -^  gleich 

f{^oß,  80  fällt  nach  Verdopplung  der  Phasenwinkel  (g^)  auf  q^  und 
(Qb)  *^^'  Qiy  ^^^  Streckendreieck  schließt  sich  von  selbst,  die  geo- 
metrische Summe  ist  wieder  Null,  d.  h.  auch  bei  drei  um  120®  ver- 
setzten Kurbeln  heben  sich  die  Massendruckdrehkräfte  vollständig 
auf;  für  alle  Umdrehzahlen  der  AVelle  gilt  die  gleiche  resultierende 
Drehkraftkurve  (immer  natürlich  unter  Voraussetzung  unendlicher 
Stangenlängen). 

Nehmen  wir  als  weiteres  Beispiel  zwei  unter  60®  gegeneinander 
versetzte  Kurbeln,  so  erhalten  wir  nach  Fig.  79  eine  resultierende 
Strecke  q^  =  q^  =  g^ ,  deren  Projektionen  uns  die  Ordinaten  der 
gesamten  Drehkraftkurve  liefern  (Anwendung  s.  S.  74). 

Ks  bietet  also  hiernach  keine  Schwierigkeiten,  für  irgend  welche 
Kurbel vei*setzungen  die  Massendruckdrehkraftkurve  als  Sinuslinie  in 
bekannter  AVeisc  aufzuzeichnen. 


?/" 


ji}^i20^        l^-^ö(f 


Fig.  79. 


Berücksichtigt  man  die  endliche  Länge  der  Schubstange,  so 

w(;ichc;n  di<i  Massendruckdrehkräfte  nicht  unerheblich  von  der  reinen 
Sinuslini<'  al);  der  Unterschied  beider,  der  wahren  Linie  und  der 
für  A  =  0  gez<»ichneten,  ist  aus  Tafel  8  Fig.  1  ersichtlich.  Die  Kon- 
struktion (b'r  Dreliknlftc^  für  die  Massendrücke  ist  auf  Seite  65 
näher  erläutert. 

Das  Ergebnis  der  Vereinigung  mehrerer  Drehkraftkurv'cn  wird 
natürlich  um  so  auffälliger  von  der  Näherungslinie  für  >l  =  0  ab- 
weich(;n,  je  kleiner  die  Ordinatenwerte  d(Tselben  ausfallen,  d.  h.  je 
mehr  sieh  die  Werte  für  die  einzelnen  Kurbeln  gegenseitig  auf- 
heben. Sind  z.  B.  zwei  Kurbeln  unter  90^  gegeneinander  versetzt. 
so  würden  für  k  =  0  die  beiden  Massendruckdrehkräfte  sich  voll- 
konmien  ausgleiehen;  setzt  man  aber  die  wirklichen  Drehkraftkun'en 
zusammen,  so  bleiben  nicht  erlie])liclie  Unterschiede  übrig.  Tafel  3 
Fig.  2  zeigt  in  den  beiden  fein  ausgezogeneu  Linien  die  ursprüng- 
lichen Drehkraftlinien  für  die  Massendrücke;  die  punktierte  Linie 
ist  die  um  90^  naclieileiide  Drehkraftlinie,  nach  oben  umgeklappt, 
um  die  Unterschiede  beider  Linienzügc^  besser  erkennen  zu  lassen. 
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der  Drehkraftlinic  bedeutend,  wir  erhalten  in  Fig.  4  die  fein  aus- 
gezogene Linie.  Die  für  die  Schwungradberechnung  maßgebenden 
größten  Übei'schuß-  oder,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  größten  Unter 
schußflächen  fallen  allerdings  kaum  kleiner  aus;  trotzdem  ist  der 
Einfluß  der  Massenwirkung  als  günstig  zu  bezeichnen,  da  die  Ab- 
und  Zunahme  der  Drehkräfte  sanfter  erfolgt,  also  nicht  so  harte 
Auf-  und  Abschwankungen  der  Drehmomente  eintreten,  wie  bei  der 
Drehkraftlinie  ohne  Massenwirkung. 

Legt  man  sich  die  Frage  vor,  ob  denn  gerade  der  meist  be 
nutzte  Kurbel  Versetzungswinkel  von  90®  für  die  Gleichförmigkeit 
des  (Janges  der  günstigste  sei,  so  kann  diese  Frage  nicht  ohne 
weiteres  bejaht  werden.  Um  an  einem  Beispiel  die  Sache  zu  prüfen, 
sind  in  Fig.  1  auf  Tafel  4  die  Kurbeln  unter  60®  gegeneinander 
versetzt  angenommen;  der  Bequemlichkeit  halber  wurde  dabei  >l  =  0, 
unendliche  Schubstangenlänge,  zugrunde  gelegt..  Die  resultierende 
Drehkraftkurve,  die  von  den  Dampfüberdrücken  herrührt,  zeigt  jetzt 
offenbar  einen  ungünstigeren  Verlauf.  Wir  erhalten  vier  Über- 
schneidungen und  bedeutend  größere  Schwankungen  der  Drehkräfte, 
somit  ganz  erheblich  größere  Arbeitsüberschüsse  als  bei  90^  Kurbel- 
versetzung. Danach  erscheint  also  die  vorliegende  Kurbelversetzung 
viel  ungünstiger.  Die  Sache  ändert  sich  aber  vollständig,  sobald 
die  Massendrücke  berücksichtigt  werden.  Wie  wir  bereits  nachge- 
wiesen haben,  ergeben  sich  unter  Voraussetzung  unendlicher  Stangen- 
länge resultierende  Drehkräfte  aus  den  Massendrücken,  die  bei  jeder 
Kurbelzahl  für  eine  Umdrehung  nur  vier  Überschneidungen  mit  der 
Xulllinie  aufweisen.  Hierdurch  ist  es  sehr  wohl  möglich,  daß  die 
Massendrücke  einen  bedeutenden  Einfluß  ausüben.  In  Fig.  1  auf 
Tafel  4  stellt  die  fein  gezeichnete  untere  AVellenlinie  (Sinuslinie)  die 
nach  dem  Verfahren  S.  70  gefundene  Massendruckdreh kraftlinie  dar; 
ihre  Vereinigung  mit  der  Drehkraftlinie  für  die  Dampfüberdrücke 
liefert  die  fein  ausgezogene  (obere)  Drehkraftlinie,  die  einen  viel 
gleichmäßigeren  Verlauf  zeigt.  Die  Arbeitsüberschüsse  werden  kleiner, 
die  Ab-  und  Zunahme  der  Drehkräfte  erfolgt  äußerst  sanft.  Noch 
besser  werden  die  Verhältnisse  für  eine  etwas  kleinere  Umdrehzahl 
z.  B.  n=170  i.  d.  Min.;  die  neue  resultierende  Drehkraftlinie  (in 
Fig.  1,  Tafel  4  punktiert  gezeichnet)  schwankt  sehr  wenig,  die  Arbeits- 
überschüsse fallen  noch  kleiner  aus. 

Will  man  einen  Vergleich  der  üblichen  Kurbelstellung  unter 
90^  mit  einer  anderen,  et^va  der  hier  untersuchten  Versetzung  der 
Kurbeln  um  60^,  anstellen,  so  muß  man  zugestehen,  daß  die  Arbeits- 
überschüsse in  Fig.  1  Tafel  4  (bei  60^  Versetzung)  durch  geeignete 
Benutzung  der  Massendrücke,  d.  h.  für  eine  günstigste  Umdrehzahl, 
noch  etwas  kleiner  gemacht  werden  können,  als  sie  in  Fig.  4  Tafel  3 


76  Berechnung  des  erforderlichen  Bchwnngrad^;awicbte». 

AuHströiiilinie ,  die  uuterc  aufgezogene  Linie  die  herutugeklappte 
Ücgendnicklinie ,  so  daß  sich  wieder  die  Überdrücke  beqnem  ab- 
messen  lassen.  Wälirend  wir  Tür  den  Hochdruckzj-Uudcr  die  spe- 
zifischen Damptdrficke  in  Atmosphären  gleichsam  in  wahrer  UrSOeanf- 


Fig.  80. 

getriigcii  linbcn,  sind  nun  die  Drücke  im  Zylinderverhältnis,  hier 
also  dreimal,  vergrößert  worden,  um  dadurch  die  grOflere  Kolben- 
imchi;  des  Xiedcrdruckzylindei's  zur  Geltung  zu  bringen.  Die  ah- 
soluten  Kolbeiikrilfte  würden  also  aus  beiden  Überdruck diagramnien 
gefunden    werden,    wenn    man    die   t^berdnickordlnaten   (in   Atino 
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luaschinen.  In  Fig.  81  links  ist  Dampfdruck-  und  Überdruck- 
diagramm  für  den  Hoch druckzy linder,  in  Fig.  81  reclits  desgleichen 
für  den  Niederdruckzylinder  in  derselben  Weise,  wie  oben  geschil- 
dert, gezeiclinet.  In  Fig.  3  Taiel  4  wurden  die  beiden  zugeliorigen 
Drehkraftkur%'en  entwickelt;  die  fein  ausgezogene  Linie  ist  diejenige 
für  den  Hochdruckzylinder,  die  strichpunktierte  die  für  den  Nieder 
druckzj'linder.  Durch  Vereinigung  beider  ergibt  sich  die  in  Fig.  3 
Tafct  4  stark  ausgezogene  resultierende  Drehkraftkurve;  hierbei 
wurde  zur  Erzielung  größerer  Klarheit  der  Figur  der  MaSstab  für 
die  Ordinaten  des  resultierenden  Diagramms  halb  so  groß  genommen. 


Fig.  81. 

Es  finden  sich  auch  hier,  wie  bei  der  Zwillin^maschine  (vgl.  Fig.  3. 
Tafel  3)  acht  Cberschneidungen,  die  Über-  und  Unterschtüif lache» 
werden  jedoch  nicht  mehr  gleich  groß.  Ein  im  allgemeinen  sanftere- 
Auf-  und  Abwogen  der  Drehkräfie  wie  bei  der  Zwillingsmaschine  läBi 
auch  hinsichtlich  der  Gleichförmigkeit  die  Verbundmaschine  etwa^ 
zweckmäßiger  als  die  Zwillingsmaschine  erscheinen. 

Die  Konstruktion  der  Drehkniftkurven  für  Maschinen  mit  drt'i 
oder  mehr  Kurbeln  bietM  nichts  Neues.  Wir  können  deshalb  di&-eii 
Abschnitt  verlassen  und  zu  einem  anderen  Verfahren  Hbergeher: 
zur  rtehnungsniUßigen  Kcstimmung  der  Arljcitsüberschüsse  und  zur 
Berechnung  der  erforderlichen  Schwungradniasse  ohne  Benutzuiis 
von  Drehkrüften. 
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Kurbel  halbmesser  und  dem  Werte  q,  dem  Gewichte  der  hin-  und 
herbewegten  Teile  bezogen  auf  1  qcm  Kolbenfläche,  ab.  Man  ver- 
meidet   diese  Unsicherheit,   wenn   man    die   Größe  von  pj  =  rö)'- 

oder  noch  besser  deren  Verhältnis  zur  Anfangsspannung  p^  als  maß- 
gebend zugrunde  legt.  Zeichnet  man  nun  in  entsprechenden  Ab- 
stufungen für  alle  die  vorstehenden  Möglichkeiten  die  Drehkraftkurven 
auf  und  ermittelt  daraus  die  Arbeitsüberschüsse,  so  gewinnt  man  eine 
Reihe  von  Zahlenwerten,  die  sich  immer  wieder  verwenden  lassen. 
So  hat  z.  B.  K.  Mayer  sich  in  dankenswerter  Weise  der  Mühe 
unterzogen,  eine  große  Anzahl  von  solchen  Werten  zu  ermitteln;  siehe 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1889,  S.  113  uf.  Ich  habe  die  Mayerschen  Werte  für 
die  nachstehende  Tabelle  benutzt  und  nach  Möglichkeit  ergänzt. 
Für  g(».wöhnliche  Verhältnisse  dürfte  mit  praktisch  hinreichender 
Genauigkeit  die  Berechnung  der  erforderlichen  Schwungmasse  anf 
Grund  dieser  Tabelle  stets  durchzuführen  sein. 

Entwickelung  der  Näherungsformel. 

Füllungsgi'ad ,  Kompressionsgrad  usf.  als  gegeben  betrachtet, 
fällt  der  Arbeitsüberschuß  in  unserem  Drehkraftdiagramm  offenbar 
als  ein  bestimmter  Teil  der  bei  einer  Umdrehung  von  dem  Dampf- 
drucke geleisteten  Arbeit  aus;  denn  unter  gleichen  Verhältnissen 
fallen  die  Linienzüge  stets  ähnlich  aus.     Es  findet  sich  also 

worin  G  eine  aus  der  Drehkraftkurve  zu  entnehmende  Konstante,  p^  den 
mittleren  indizierten  Überdruck  in  Atmosphären,  F  den  Kolbenquer- 
schnitt in  Quadratzentimetern  und  s  den  Kolbenhub  in  Metern  bedeutet. 
Die  Leistung  N  der  Maschine,  in  PS  gemessen,  findet  sich  bei 
einer  minutlichon  lJmdn»hzahl  n 

2n'Pi*Fs' 


N= 


daraus  folgt  p.'Fs-= 


60-75 
60-75^ 


2n 


.  ^^       ^   60.75^^ 

oder  9[=^C--    -     — . 

2n 

Indem  man  diesen  Ausdruck  in  die  Grundgleichung  und  statt 
der  Masse  des  Schwungringes  noch  dessen  Gewicht  G,  =  3/,-^  ein- 
führt, erhält  man 

2«  U 

^,  60-75 •(/        N 
oder  i%=C         -   -■'-■-  -^.-. 


•»'■r-jL^niPi 


iTT. 
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^ 

T 

l 
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•2fiHJt 

lo»>i 

rj»' 

-2:1  ■.. 

löö»!' 

=  1  ■**-••.'. 


i.    ?'ir  VH^n^nnoncssiiliNTiL 


-  :     "\-r-'    zr-ztri^T' ■    "*">    man    auch    bei  Vcr 

■.::.■"•:.  "    ^        :•  "i:    :  r  "  -  -^i-.iix-ir  -wr  Verhältnisse  ohne  Auf 

.1  n.-:     :■'■"■  ..Kririx-ir*"  ■■:    ^'.n  :7»«'hn»?nrvh  da*  Schi^ningrad- 

.    V-  .  -r:::        ^  ^....::.   "V":*  v  ,]..",  ni  nachstehenden,  ansohließeml 

k:\        :    ■  :     *'■     :.*■■'.    -■::>-   7  r^i--:    r^i»-ir»rn. 

•.  :;  :   _i;.!-\ar   L*::a,m:nnir-n.  -iie  auslief ührten  Motoren 

11::. ■        \  .."':  iir'v.-s -i:..     -üiier    eine   irr^ßo  Zahl    von 

1  ••  - .  >:-i  *\  .:"  .    >  :    ■ri.ir-    ■?i-^  nder*  kennzeichnende  auf 

"i.       ■    L.  ■:   •    ^    ■:  :•■-:■-:•       :  -  ::•:      3fi  lilrn  Dia^rrammen  wurde «iiV 
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,TuI.  Si.rii. :_'vr. 
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SO  wird  die  Arbeit 


%       Pi       ^ 


5la=5t.(l+-^^^)  =  «,(l+^). 


Die  Verhältniszahl  q  hängt  von  der  Art  des  Brennstoffes  und 
der  Zusammensetzung  des  Gemisches  ab;  je  brennstoffreicher  die 
Ladung  ist,  um  so  kleiner  ist  q\  nach  Güldner  kann  im  Mittel 
gesetzt  werden: 

für  Leuchtgasmotoren:        ^  =  0,25  bis  0,35, 
„     Generatorgasmotoren:  ^  =  0,40    „    0,50, 
Petroleummotoren:        {>  =  0,30    „    0,40, 


« 


n 


Benzinmotoren : 
Diesel  -  Ölmotoren : 


(>  =  0,10    „    0,20, 
0  =  0,48    „    0,52. 


Wie  schon  oben  angedeutet,  ergibt  sich  beim  dritten  Hube,  dem 
Arbeitshube,  ein  bedeutender  Arbeitsüberschuß ;  zweifellos  ist  dieser 
Arbeitsüberschuß  8f  (vgl.  die  Drehkraftdiagramme  auf  den  Tafeln  5  u.6) 

der  größte  in  einer  Arbeits- 
periode von  vier  Htiben  und 
deshalb   der   Schw^ngradbe- 
rechnung  zugrunde  zu  legen. 
Vernachlässigt  man  in  Fig.  82, 
die    das  Drehkraftdiagramra 
für    den    dritten    Kolbenhub 
darstellt,    die  beiden  schraf- 
fierten Dreiecke  12  8  und   45  6   (die    tatsächlich    zusammen    kaum 
1^0  der  ganzen  Fläche  ?(^  ausmachen)  so  erhält  man  den  Arbeits- 
überschuß 

Nun  ist  bei  dem  Viertaktmotor  offenbar  die  Widerstandsarbeit 


Nulllinie 

Fig.  82. 


ferner  war 
folglich  ist 
oder 


9^=4  «.  =  0,25  51,, 
s)(==:(l4-^)s)(._o,25  3(,. 


gr  =  (0,75  +  o)9t, 


(22) 


Mit  Hilfe  dieser  Güldiierschen  Gleichung  für  den  Arbeitsüber- 
schuß bei  Viertaktmotoren  läßt  sich  nun  das  Schwungradgewicht  G, 
aus  der  Grundgleichung 
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leicht  berechnen.    Beträgt  die  Leistung  des  Motors  bei  n  minutlichen 

n 
Umdrehungen,  also  bei  —  Arbeitsperioden   in    der   Minute   N  PS, 

N  N 

daraus  81.  =  60  •  1 50  —  =  9000  —  nikg. 

Durch  Einsetzen  dieser  Werte  findet  man 

8J  =  (0,75  +  ^).9000^  =  JI/,7-a, 


oder  3f.= 


(0,75 +  p).  9000  — 

n 


_  9,81  •  9000 •  (0,75 +  g)^ 

oder 

90000-(0.7o  +  g)y 

^•= TTiV- ~ ^^^> 

wenn  statt  9,81  '^  10  gesetzt  wird ,  um  dadurch  den  durch  Weg- 
lassen der  kleinen  Dreiecke  gemachten  Fehler  auszugleichen. 

Der  Einfluß  der  Massendrücke  verschwindet  bei  der  vor- 
stehenden Rechnung;  dies  hat  mehrere  Gründe.  Einmal  ist  der 
größte  Massendruck  j;^,  in  Atm.  ausgedrückt,  gegenüber  den  hohen 
Spannungen  bei  der  Ver])rennung  verhältnismäßig  klein,  so  daß 
für  den  dritten  Hub  die  mit  und  ohne  Massenwirkung  gezeich- 
neten Drehkraftkurven  (vgl.  Fig.  82  und  Tafel  5  und  6,  worin  die 
ausgezogenen  Linien  den  Massendruck  berücksichtigen,  die  ge- 
strichelten Linien  dagegen  nicht)  nur  unerheblich  von  einander  ab- 
weichen. Zweitens  beruht  das  Verfahren  von  Gülduer  auf  der 
Vernachlässigung  der  kleinen  schraffierten  Dreiecke  12  3  und  4  56 
in  Fig.  82 ;  da  die  Subtraktion  dieser  Dreiecke  zusammen  überhaupt 
nur  etwa  1^/q  Fehler  ausmacht,  so  bedeutet  der  Unterschied  der 
Dreiecke  unter  sich  für  die  ausgezogene  und  die  gestrichelte  Dreh- 
kraftkurve erst  recht  einen  praktisch  bedeutungslosen  Einfluß. 

Für  andere  Bauarten  als  den  Viertaktmotor  mit  einem  einfach- 
wirkenden Zylinder  gelten  die  vorstehenden  Entwickelungen  nur 
mit  mehr  oder  minder  großer  Annäherung.  Bei  doppelter  Wirkung 
oder  Mehrzylindermotoren    wird    der  Gleichgang   natürlich  größer, 
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oder  umgekehit:  es  kann  das  Schwungradge\^icht  kleiner  gemacht 
werden.  Güldner  fand  aus  einer  gioßen  Zahl  genauer  Drehkraft- 
diagramme, von  denen  Tafel  6  einige  mit  den  nötigen  Angaben 
wiedergibt ,  daß  man  den  einfach  wirkenden  Viertaktmotor  als  Ein- 
heit zugrunde  legen  kann  und  das  Schwungradgewicht  bei  anderen 
Bauarten  dann  ä  mal  so  groß  (ä<^1)  machen  darf.  Die  Werte 
dieser  Verhältniszahlen  ergeben  sich  aus  folgender  Tabelle: 

Werte  von  fc. 


Bauart 

1.        p3l  1  einfachwirkender  Zylinder 

-.  f* >QI  1  doppeltwirkender  Zylinder 

H.  piUCn  2  Zylinder  hintereinander 

4.  m  r'CB  2         „     gegenüber  gemeins.  Kurbel .    .    . 

o.       i*^  2         ^     nebeneinander,  360®  Kurbelwinkel 

6.     ^:-^U  2         „  „  180*>  Kurbelwinkel 


Viertakt 


Zweitakt 


1,0 

0,615 

0,40 

0,645 
0,40 

0,645 


0,40 

0,110 

0,40 

0,085 
0,40 

0,085 


3.  Änderung  des  Ungleichförmigkeitsgrades  mit  der  Leistung 

und  der  Umdrehzahl. 

Zur  Aufrecliterhaltung  des  Gleichgewichtes  muß  sich  die  Leistung 
einer  Kraftmaschine  beständig  dem  Widerstände  anpassen.  Bleibt 
die  Umdrehzahl  dieselbe,  so  Avird  sich  trotz  gleichbleibender  Um- 
fangsgeschwindigkeit der  Schwungmasse  der  Ungleichförmigkeit«- 
grad  bei  Änderung  der  Leistung  verändern.     Aus  der  Gleichung 


folgt 


3l  =  3/,F^<$, 


Ö^  stoigt  und  fällt  also  in  gleichem  Verhältnis  mit  dem  Arbeitsüber- 
scliuß,  der  vom  Schwungrade  aufzunehmen  ist.  Werden  die  Nutz- 
leistungen größer,  so  wachsen  auch  im  allgemeinen  die  Arbeits- 
üborscliüsse  und  umgekehrt.  Vermindert  man  z.  B.  die  Leistung 
durch  Verkleinerung  des  Fülhmgsgrades,  so  liefern  die  neuen  Dreh- 
kraft kurven  geringere  Cher-  und  I'nterschüsse  gegen  die  neue  Linie 
gleichen  Widerstandes.  ^lan  kann  sich  hiervon  durch  Aufzeichnen 
verschiedener  Drehkraftkurven  unschwer  überzeugen.  Noch  leichter 
sieht  man  dies  (mu,  wenn  man  das  Schwungradgewicht  auf  Grund 
der  Formel   21 
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«x=««-t!l— • 

*         "        1  -\-x 
Nun  war 


saj^=0,25a/, 
bei  der  (1  +  ^)  i^al  kleineren  Leistung  ist, 

_  0.25  a, 

«10«  —  -^ — . 


somit 


ferner  war 

die»  eingesetzt  gibt 


1+x' 


».=..-»«, 


'X         ""a 


Die  beiden  Ungleichfönnigkeitsgrade  verhalten  sich  wie  die 
betreffenden  Arbeitsübei'scbüsse,  folglich  erhalten  wir,  da  nach 
Gl.  22    a  =  (0,75  +  ß)9r,.    ist, 

1  4-     —  ^'^^ 

^'  =  ^^'=   -—    1+^  r24) 

d        9{  0,75  +  ^  ^ 

Wird  also  ein  höchster  zulässiger  Ungleichförmigkeitsgrad  vor- 
geschrieben, so  ist  die  bei  abnehmender  Leistung  eintretende  Zu- 
nalime  von  d  bei  der  Schwungradberechnung  zu  berücksichtigen. 


Drittes  Kapitel. 

Konstruktion  und  Festigkeitsberechnuns  der 

Schwungräder. 


Konstruktive  Gestaltung  und  Festigkeitsberechnung  greifen  der- 
art ineinander,  daß  sich  eine  Trennung  beider  hier  kaum  durch- 
führen läßt. 

Wir  werden  nach  einem  kurzen  Überblick  über  die  jetzt  ge- 
bräuchlichen Konstruktionen  von  Schwungrädern  die  Spannungs- 
ermittelung für  Kranz  und  Arme  durchführen ;  daraus  ergibt  sich  eine 
Kritik  der  dargestellten  Ausführungsformen  fast  von  selbst.  Für  die 
Berechnung  der  Einzelteile  sind  alsdann  die  allgemein  gültigen 
Festigkeitsformeln  anzuwenden. 


A.  Übliche  Ansführungsformen  Yon  Schwungrädern. 

In  den  meisten  Fällen  ist  das  Schwungrad  aus  Gußeisen  her- 
gestellt (Fig.  83  bis  99),  vor  allem  mit  Rücksicht  auf  die  Kosten, 
die  bei  den  hier  zu  beschaffenden  großen  Gewichten  für  andere 
Baustoffe  zu  hoch  ausfallen  würden.  Maschinen,  die  sehr  starken 
und  plötzlichen  Belastungsschwankungen  ausgesetzt  sind,  insbesondere 
Walzenzugmaschinen,  erhalten  neben  gußeisernem  Kranz  und  guß- 
eiserner Nabe  häufig  schmiedeiserne  Arme  (Fig.  100),  weil  bei 
großen  Geschwindigkeitsschwankungen  des  Schwungringes  in  erster 
Ldnie  die  Arme  bedeutende  Biegungsspannungen  erfahren.  Die 
Grenze  für  die  Anwendbarkeit  von  Gußeisen  wird  durch  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Kranzes  gezogen,  von  der,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  die  Größe  der  Spannungen  in  erster  Linie  abhängig 
ist.  GröBere  Umfangsgeschwindigkeiten  zwingen  also  zur  Benutzung 
festaieii    Materials.     Fig.  101    zeigt    ein    aus  Schmiedeisen   her- 
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(resteiltes  Rad  amerikanischer  Konstruktion  tttr  eine  Walzenzng- 
ina^ctiinc:  der  Kranz  ist  aus  lauter  Blechlamcllen  zoBanunengesetzt, 
im  Stelle  der  Anne  sind  BlechtaTeln  mit  den  nötigen  Verateifun^eD 
vorhanden,  nur  die  Nabe  besteht  aus  Gußeisen. 

Kleinere  Hader  werden  in  einem  Stück  gegossen  (Fig.  83); 

>:iiin  Ausgleich  der  Gußspannungen  gießt  man  die  Nabe  wohl  auch 

ilrei-  oder  vierteilig,  indem  man  mit  Graphit  bestrichene  dflnne  Platten 

in  die  Form  einlegt.     Die  verbleibenden  Zwischenräume  gießt  man 

(nachdem    durch   Ver 

bicgungen    der    Anne 

sich  dieGußspannaiigen 

ausgeglichen  haben) mit 

Zink  aus  und  zieht  auf 

die    Xabe     links    und 

rechts     Schrumpfringe 

(Fig.  84). 

Größere    RSdcr 
(von  etwa  3  m  ^  ab) 
werden  meist  melüleilig 
gegossen     oder    durch 
Sprengen  des  in  einem 
Stück  gegossenen  Rades 
geteilt. 
—        Je   nach   der  firUBe 
-  und    der    Armzahl    i$t 
das      Rad       zweiteilig 
(Fig.  86,  87,  92,  94.  97 
und  98)  oder  auch  mehr- 
teilig    (Fig.  95).      Bei 
Fig.  83.  größeren   Kranzbreilen 

werden  mehrere  Arm- 
!-ysicni»!  angttordiu't,  z.  H.  wenn  das  .Schwungrad  gleichzeitig  als 
Hienicnschcibe  (Fig.  86)  oder  iils  Seilseheibe  (Fig.  87)  dient;  bei 
sclir  [rrnllcu  Hmtcn,  wie  in  Fig.  87,  wird  das  Kad  auch  seitlich 
fTcteill;  CS  ln;Mcht  z.B.  in  Fig.  87  uns  drei  getrennten  Bädern,  die 
nur  duR'li  Vcrliinilungfischraulion  zusammengehalten  werden. 

Üio  Tcilungt^L-licnc  legt  man  heule  noch  meist  in  die  Mitte 
zwi^^llcn  zwei  Armen  (Fig.  8ö  bis  96),  ol)wohl  diese  Teilung  nur 
lici  siirgnUtigstcr  Vt-rliiudung  des  Kranzes  an  den  Teilungsstdleii 
/uiässif;  i^t  und  llieoretiseh  als  die  ungeeignetste  bezeichnet  werden 
iiiiili.  Dil'  selmii  crheblicli  bessere  Trennung  durch  Ebenen,  welche 
ilii'  Anni'  M'lljcr  in  zwei  lliiirtcn  teilen,  ist  seltener,  höchstens  bei 
;rrülJ<r.ii  Hädini  als  zurzeit  tlblieh  zn  bczt-ichnen  (Fig.  97  und  98), 
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obwohl  sie  eine  weit  größere 
Sicherheit  gewährt  al8  die  oben 
emähnte  Teilung  zwischen  zwei 
Armen. 

Die  Arme  erhalten  Quer- 
schnitte mit  möglichst  großen 
Widerstandsmomenten  (bezogen 
auf  neutrale  Achsen,  die  znr 
Welle  parallel  laufen);  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  sind 
Arme  mit  gleicher  Biegungs- 
festigkeit  und  dabei  kleinerer 
Querschnittsfläche  günstiger,  da 
dann  die  Anne  die  Ausdehnung 
des  Kranzes  durch  die  tangen- 
tialen Spannungen  nicht  so 
stark  hindern.  Zweckmäßig  sind 
also  Hohlquerschnitte  (Fig.  84 
und  95),  und  I-förmige  Quer- 
schnitte (Fig.  99). 

Die  Anuzahl  schwankt  etwa 
zwischen  4  und  10,  am  häufig- 
sten finden  sich  6  und  8  Anne. 
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und  92),  4)  Öchrumpfplatten  mit  Schrumpfringen  (Fig.  93),  5.  Keil- 
bolzen von  rechteckigem  (Fig.  88,  95,  96  und  98)  oder  kreisförmigem 
Quersclinitt  (Fig.  97).  In  Fig.  95  könnte  man  das  Verbindungs- 
stück, das  von  innen  aus  eingelegt  wird,  auch  Keilplatte  nennen. 
Zu  einem  Urteil  (U>er  den  größeren  oder  geringeren  Wert  dieser  Ver- 
bindungen -  kommt  man,  wenn  man  die  später  genauer  erläuterte 
Biegungsbeansi)rucliung  des  Kranzes  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
Armen,  sowie  die  infolge  eines  hier  angreifenden  Gewichtes  ein- 
tretende bedeutende  Vergrößerung  der  Spannungen  beachtet. 


B.  Festigkeitsimtersiichimg  der  Schwungräder. 

a)  N&herungsreohnuiig. 

Gewöhnlich  legt  man  bei  der  Ennittelung  der  Spannungen  im 
Kranz    die   allerdings    unzulässige  Annahme   zugrunde,    der  Kranz 

drehe  sich  f  r  e  i  s  c  h  w  e  1)  e  n  d  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o  =  *"-'    • 

Schneidet  man  ein  schmales  Kingstück  durch  zwei  den  unendlich 
kleinen  Winkel  t  miteinander  bildende  und  durch  die  Drehachse 
gehende  El)enen  heraus,    so    kann    man  annehmen,    daß    sich  dies 


i^v' 


Yi^.  102. 


Fig.  103. 


Stück  iin  (Jleiclijjrewicht  befindet  unter  dem  Einfluß  der  Fliehkraft  c 
und  (Irr  tan^a'iitinl  <j:('riclitcte]i  Si)annkritfte  T;  die  drei  Kräfte  c. 
2' und  7' müssen  als(»  ein  «resehlosscncs  Kräftedreieck  bilden  (Fig.  103), 
aus  dem  sieh  (da  t  unendlich   klein  ist)  die  Gleichung  ablesen  läßt 

C=T'T. 

Ist  nun 

die  (^>UfrsehMittsflä('lie  de.s  Ivin^ifes  ^jPqcm, 

der  mittlere  Kranzlialhniesser  =It  cm, 

<lie  mittirre  Unifaiit^r^^ifr'sc'lnvindifxkeit  des  Kranzes  F=jBa>  cm/Sek, 
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das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  Kranzes  =y, 

die  Beschleunigung  durch  die  Schwere        =^7=981  cm/Sek*, 

80    beträgt  die  Masse  des  unendlich  schmalen   Ringstückes 

Rt-Fv 

m  = , 

9 
mithin  seine  Fliehkraft 

c  =  niRco'  =  ^^^^'Rcü^  =  Ft  ^'  V\ 

9  9 

Setzt  man  diesen  Wert  c  =  Tx,  so  folgt  (unabhängig  von  R) 

T=F'^'V\ 
9 

und  die  hierdurch  (bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Spannungen 
über  den  ganzen  Kranzquerschnitt)  erzeugte  Zugspannung  im 
Kranz: 

o,  =  ^=^'.72 (25) 

'       F       g  ^     ^ 

Die  Zugspannung  a,  hängt  hiernach  nur  von  dem  Gewicht  der 

Volumeneinheit  des  Baustoffes  und  der  Umfangsgeschwindigkeit 

7,25 
des  Kranzes  ab.    Für  Gußeisen  würde  z.  B.  mit  y  =  77^^..  kg/ccm: 

7  95     1000^ 
für7=10m/Sek=  1000  cm/Sek:    n=-^^.— — -=    7,4  kg/qcm 

'  '      luOO      981  ^'  * 

„y=15      „       =1500        „  a=^^.-g— =16,6        „ 

„   r=20  „ <j,  =  29,6  „ 

„   ^=25  , o,  =  46,2  „ 

,,    »^=30  „ o,  =  66,5  „ 

„7=40  „ 0^  =  118 


n 


r.   V=bO      „ a,=  185 

.   >'=60      „ ^,=  266         „ 

Läßt  man  für  Gußeisen  eine  Zugspannung  von  rund  100  kg/cjcm 
zu,  so  dürfte  nach  der  obigen  Näherungsformel  eine  Umfangs- 
geschwindigkeit V  von  nahezu  40  m/Sek  benutzt  werden.  Nach 
der  später  durchgeführten  genaueren  Berechnung  sind  aber  die 
wirklichen  Spannungen  im  Kranz  erheblich  höher,  so  daß  man  bei 
gußeisernen  Schwungrädern  kaum  über  rund  30  m/Sek  Umfangs- 
geschwindigkeit hinauszugehen  pflegt,  um  noch  hinreichende  Sicher- 
heit zu  haben. 

Wenn  auch  die  obige  Näherungsrechnung  imr  sehr  ungenaue 
Ergebnisse  liefert,   so   erkennt    man    doch    wenigstens    den    großen 

7* 


30609 


^i \^\' > 
> 
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Einfluß  der  Umfangsgeschwindigkeit  und  die  natürliche  Grenze, 
welche  durch  die  Festigkeit  des  angewendeten  Stoffes  der  Umfangs- 
geschwindigkeit gezogen  ist.  Insbesondere  sieht  man,  daß  für 
größere  Geschwindigkeiten  Gußeisen  nicht  mehr  ausreichend  ist, 
daß  man  deshalb  zu  festeren  Stoffen,  zu  Schweißeisen  oder  Stahl 
tibergehen  muß. 

b)  Oenauere  Festigkeitsreohnung  unter  Berfick- 
siohtigung  des  Einflasses  der  Arme. 

Bei  der  vorstehenden  Näherungsrechnung  war  vorausgesetzt, 
daß  auf  den  Schwungkranz  lediglich  die  Fliehkräfte  als  äußere 
Kräfte  einwirken,  daß  infolge  der  erzeugten  Zugspannungen  der 
King  sich  zwar  dehnt,  aber  wie  vor  der  Formänderung  so  auch 
nachher  eine  genau  kreisfönnige  Mittellinie  besitzt.  In  Wirklich- 
keit erhält  der  Ring  durch  die  Arme  noch  Kräfte  Z,  die  nach  dem 

Mittelpunkt  hin  gerichtet  sind.  Die  Arme 
werden  zwar  durch  ihre  eigene  Fliehkraft 
etwas  gedehnt,  aber  nicht  soviel,  wie  die 
freie  Ausdehnung  des  Ringes  erfordern  würde. 
Die  Arme  üben  mithin  einen  nach  innen 
gerichteten  Zug  auf  den  Kranz  aus,  der  die 
in  Fig.  104  skizzierte  Abweichung  der  Riiig- 
mittellinie  vom  Kreise  zur  Folge  hat.  Der 
Tl,  Kranz   erfährt   also   eine  Biegung,    und   zwar 

in  der  Nähe    der  Arme  nach   innen,    in    der 
Mitte   des  Kranzstückes  zwischen  den  Annen  nach  außen. 

Bei  der  Untersuchung  dieser  Biegungsbeanspruchungen  haben 
wir  es  mit  einem  krummen  Balken  zu  tun;  ich  werde  deshalb 
zunächst  ein  bequemes  Verfahren  zur  Berechnung  krummer  iStäbe 
entwickeln,  das  ich  zuerst  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure^)  niitg(*teilt  habe. 

I.  Grundformeln  zur  Berechnung  krummer  Stäbe. 

In  Fig.  105  ist  ein  kurzes  aus  einem  krummen  Stabe  heraus- 
geschnittenes Stück  dargestellt.  In  dem  ui'^prünglichen  Zustande 
AB  CD  schneiden  sieli  die  Innden  Endquerschnitte  AB  und  CD  in 
der  Krümnmngsaclise  Ä";  durch  die  Einwirkung  der  Kräfte  erhält 
das  Stück  die  (lestalt  ABC^D^,  und  die  End(|uerschnitte  schneiden 
sich  in  K^-     ^^i*'    Überfüln'ung    des    (^)uersclinittes  CD  in   die  neue 

1)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1903,  S.  884. 
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^m 


Yh/ 


K^ 


KS  =  r 


Fig.  105. 


Lage  CoD^  kann  nun  in  der  Weise  bewii'kt  werden,  daß  zunächst 
CD  um  die  Krümmungsachse  K  um  den  Winkel  Tj  gedreht  wird 
und  darauf  um  die  Schwerachse 
S  um  den  Winkel  t^.  Die  ge- 
samte Winkeländerung  ist  dabei 
=  Tj  -}"  ^9  •  Beide  Einzeldrehun- 
gen um  K  und  S  ersetzen  voll- 
kommen die  wirkliche  gesamte 
Formänderung,  sobald  die  An- 
nahme berechtigt  ist,  daß  ebene 
Querschnitte  auch  nach  der 
Formänderung  eben  bleiben, 
eine  Annahme,  die  bekanntlich 
unserer  heutigen  Festigkeits- 
lehre überall  zugrunde  liegt  und 
bisher  durch  Versuche  stets  als 
gültig  bestätigt  wurde. 

Beide  Formänderungen,  die 
Drehungen  um  K  und  um  S,  bedingen  nun  je  eine  auf  den  Quer- 
schnitt CD  einwirkende  und  zu  diesem  rechtwinklig  stehende  Kraft, 
die  wir  wie  folgt  ermitteln  können: 

a)   Drehung   des  Querschnittes  um  die  Krüminungsachse  K. 

Die  Lage  der  einzelnen  Fasern  geben  wir  durch  ihren  Abstand  tj 
von  der  Schwerachse  an;  dann  hat  eine  solche  Faser  ursprünglich 
die  Länge  l' =  {r-{-ri)xy  nach  der  Fonnänderung  (r-f  i7)(t+Ti), 
sie  erfährt  also  eine  Verlängerung  um  A' =  (r -{- 1;)  r^  d.  h.  eine 
Dehnung : 

£  =    --  =   ^^_+_^l^=     il 

Dieser  Wert  ist  offenbar  für  alle  Fasern  gleich  groß,  mithin  wird 
auch  die  entsprechende  Spannung  konstant: 

o^  =  €'E  =  -^  E. 

T 

Erfahren  aber  alle  Flächenteile  eines  (Querschnittes  eine  kon- 
stante Spannung  Oq,  so  greift  die  Resultierende  aller  inneren  Kräfte 
im  Schwerpunkte  S  des  Querschnittes  an,  d.  h.  die  Drehung  um 
die  Krümmungsachse  wird  durch  eine  im  Schwerpunkte 
angreifende  Kraft  Pq  bewirkt,  die  eine  für  den  ganzen 
Querschnitt  konstante  Spannung  Oq  liefert: 


o. 
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Der  Drchungswinkel  Tj  ist  dabei 

-i        E       EF 


b)  Drehung  des  Querschnittes  um  die  Schwerachse  S, 

Eine  Faser  (im  Abstände  t]  von  der  Schwerachse)  von  der  Länge 
l'  =  {r-\-ri)x   erfährt    eine   Verlängerung   x,  =  lyr^ ,    mithin    beträgt 

die  Dehnung  ^  ===-?-  = —^i— ==  i -A_ 

und  die  Spannung    o  =  e^E=-^E 


Auf  das  im  Abstände  1;  von  der  Schwerachse  S  gelegene  Flä- 
chenteilchen  f  kommt  somit  eine  innere  Kraft  =  0/"= -^  E — - — f. 
Hieraus  ergibt  sich  die  Resultierende  aller  inneren  Kräfte 

P'=  vo/-=  v--^  E-^f=^Ey-4-f. 


Die  Summe 


—  ;•  +  ?? 


stellt  offenbar  eine  gewisse  Fläche  dar,  deren  zeichnerische  Ennitte- 
lung  unten  folgen  soll.  Führt  man  vorläufig  diese  Größe  ein,  so  wird 

p'=  ^^  EF\ 

T 

()d(T  dov  Verdrehungswinkel 

P' 

7 .  r 

2        EF' 

Vm  die  Lage  der  Kesultierenden  P'  zu  finden,  suchen  wir  ihren 
Abstand  x  von  der  Krümmungsachse  nach  dem  Satze  vom  statischen 
^lonient: 

r'-x  =  :^ör-(r+r])=  \^^^-^-.y— /^.(r  +  17). 


T 

=        E2r]l. 

T 


Da  /;  die  Abstände    der    Flächenteile   f  von    Schwerachse   an- 
gibt, so  ist 

folglieh  auch  i>'x  =  0 

oder  x  =  0. 
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d.   h.  die  Kraft  P'  geht  durch  die  Krümmungsachse,   oder  anders 
ausgedrückt : 

Die  Drehung  des  Querschnittes  um  die  Schwerachse  S 
wird  durch  eine  die  Krümmungsachse  K  rechtwinklig 
schneidende  Kraft  P'  bewirkt. 

Die  durch  P'  erzeugten  Spannungen  a  berechnen  sich 


o  =  -^E 


^2     r,        ^ 


T        r  +  f]' 


p' 


nun  war  P'  =  i«- EF'    oder    ^E=  -^,  , 

folglich  wird  ^  =  ^  r^T^:  • 

Der  durch  P'  hervorgerufene  Drehungswinkel  t^  ist 

_   P' 


Der  gesamte  Verdrehungswinkel  wird  für  ein  unendlich  schmales 
Balkenstück  somit 

^^^~  EF    '^  EF'        \f  '^  F'JE  ' 

Die  ErmitteluDg  der  Hilfsfläehe  F'  =  "^—7—  /'  kann  leicht  wie 

^r  +  iy 

folgt  geschehen.    Da  der  Bruch  — £ — eine  Zahl  darstellt,  so  bedeutet 

das  Produkt  — • —  f  wieder  ein  Flächenteilchen  / ' ,  und  die  Summe 

r  +  rj 

aller  /*'  stellt  die  gesuchte  Größe  P'  dar.  Innerhalb  der  Schwer- 
linie sind  die  Werte  rj  negativ,  mithin  wird  auch  die  Summe  der 
entsprechenden  Flächen  f  negativ.  Bezeichnen  wir  also  die  (äußere) 
positive  Fläche  mit  P^,  die  (innere)  negative  mit  Pg,  so  wird  der 
Absolutbetrag  von  F\  weil  F^  offenbar  stets  größer  als  Fj  ist, 

F'  =  F,  —  F,. 

Die  Begrenzungslinie  der  Flächen  F^  und  P^  findet  man  einfach 

dadurch,  daß  man  die  Flächenteilchen  /'  im  Verhältnis  — ,  —  auf  /' 

verkleinert,  d.  h.  unter  Beibehalten  der  Höhen  der  einzelnen  Streifen 

ri 
ihre  Breiten  CA  im  Verhältnis    — ^ —  verringert  auf  OB.     Zu  dem 

r  +  t] 

Zwecke  ziehe  man  in  Fig.  106  den  Strahl  AK  und  dazu  durch  den 
Schwerpunkt  S  eine  Parallele,  die  auf  der  Wagerechten  CA  den  ge- 
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suchten  Punkt  B  abschneidet.     Wiederholt   man    dieses  Verfahren 
für  möglichst  viele  Umfangspunkte  der  gegebenen  Figur,  so  erhält 

man  die  beiden  in  S  zusammenstoßenden 
Flächen   F^   und  JPj,    deren    Unterschied 
F^  —  F^  =  F'  ist.    Benutzt  man  zur  Aus- 
wertung der  Flächen  ein  Planimeter,  so 
erhält  man  den   gesuchten  Flächeninhalt 
F'   sofort   durch   eine   einzige  Ablesung, 
wenn  man  die  Schleife,  welche  die  beiden 
in   S    zusammenstoßenden    Flächen   um- 
schließt,  in  einem   ununterbrochenen 
Zuge   umfährt,    wobei   jP,    rechts  und 
somit  F^  links  umfahren  yrird,  also  der 
Unterschied  F^  —  F^  sich  von  selber  her- 
stellt. 

Es  ist  natürlich  am  bequemsten,  von 
vornherein  die  ganzen  Breiten  der  Fläche 
von  einer  Senkrechten  aus  nach  einer 
Seite  hin  abzutragen,  ehe  man  die  obige 
Keduktion  vornimmt.  Bei  symmetrischen 
Figuren,  die  eigentlich  nur  in  Frage 
kommen,  genügt  es,  mit  der  halben  Fläche 
zu  arbeiten,  wenn  man  nicht  zur  Erzielung  größerer  Genauigkeit 
die  ganzen  Breiten  nach  einer  Seite  abtragen  will. 

Liegt  die  Krüinmungsachse  K  ziemlich  weit  von  der  Fläche  F 
entfernt,  so  fällt  F'  sehr  klein  aus;  dann  läßt  sich  rechnerisch  F* 
auch  folgendermaßen  finden.     Schreibt  man 


Fig.  106. 


V 


r  +  V 


r 


V 


r{r-^7])  ' 


so  wird 


V 


f; 


indem    man    im    Nenner    der    zweiten   Summe  »;   gegen  r  vernach- 
lässigt, erhält  man 

r 


-pf  ^^  ^'11  ^  'U 


r 


Hierin  ist  2!)]f=0  und  2" ?/-/"=  J  =  dem  Trägheitsmoment  der 
Fläche  bezogen  auf  die  Scliwerachse,  folglich  (abgesehen  vom  Vor- 
zeichen) 


F'  =  ^ 


J 


Auch  in  dem  Ausdruck   für   die   Spannungen  o  kann   alsdann 
7]  gegen  r  vernachlässigt  werden,   und  man  erhält 
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F*  r-j-1] 


r\^ 


P' 

V 

P'r 

M 

J 

r 

J 

W 

r* 

V 

d.  h.  eine   mit  der  bekannten  Grundformel   für  die  Biegungsfestig- 
keit gerader  Stäbe  vollkommen  übereinstimmende  Gleichung. 

Wir  fassen  die  Ergebnisse  für  die  Berechnung  krummer  Stäbe 
zusammen : 

1)  Sobald  nur  Normalspannungen  in  Frage  kommen,  ersetzt 
man  die  auf  das  abgeschnittene  Balkenstück  einwirkenden  äußeren 
Kräfte  durch  zwei  zu  dem  betrachteten  Querschnitt  senkrechten  Kräfte 
P^  und  P',  von  denen  Pq  im  Schwerpunkte,  P'  im  Krümmungs- 
mittelponkte  K  der  Stabmittellinie  angreift. 

2)  Po  bewirkt  eine  Drehung  des  Querschnittes  um  die  Krüm- 
mungsachse K  um  den  Winkel 

^        EF    ' 

P*  bewirkt  eine  Drehung  des  Querschnittes  um  die  Schwer- 
achse S  um  den  Winkel 

_   P" 

gegen  den  unendlich  nahen  Quei'schnitt,  der  vor  der  Formänderung 
mit  dem  betrachteten  Querschnitt  den  Winkel  t  bildete. 

3)  Pq  liefert  eine  für  den  ganzen  Querschnitt  konstante  Spannung 

«^o  — ^• 

P*  ergibt  eine  mit  »j  veränderliche  (aber  nicht  damit  propor- 
tionale) Spannung 

4)  wobei  die  Hilfsfläche  F'=2J-Tr  f^^^  —  ^\  O^ach  Fig.  106) 

durch  Verkleinerung  der  Breiten  des  betreffenden  Querschnittes  im 

Verhältnis  — p —  gefunden  wird, 
r  +  iy 

Liegt  die  Krümmungsachse  sehr  Aveit  von  der  Schwerachse  ent- 
fernt, so  ist 

p'r 
und  a  '^  — —  t}  (wie  beim  geraden  Balken). 
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5)  Die  Gesamtspannung  ist  also 


"0+«- j,-+p;qr^ 


und  die  gesamte  Winkeländening  für  ein  Balkenelement 


F'J  E 


2.  Spaiinuiigsverhaltiiisse  und  Formänderungen  des  Kranzes. 

(fleichmäßige  Verteilung  der  Arme  auf  den  Umfang  des  Rades 
vorausgesetzt,  wiederholen  sich  alle  Verhältnisse  so  oft,  wie  Arme 
vorhanden   sind;    wir  können   unsere  Betrachtung  deshalb  auf  ein 

Kranzstück     zwischen 
zwei  Armen  beschranken. 

Es  sei: 
2  a  der  Zentriwinkel  für 
das  Kranzstück  in 
Bogenmaß ; 
C  die  gesamte  Flieh- 
kraft dieses  Stückes 
in  Kilogrammen; 

Z  der  ganze  von  jedem 
Arm  auf  den  Kranz 
radial  nach  innen 
ausgeübte  Zug  in 
Kilogrammen;  auf 
jedes  Kranzstück  ent- 
wie    bereits  in  Figur  lOTi^  einge- 


fällt   dann    an 


trafen  ist. 


Fig.  107. 
])oidcn  Enden 


Z 

2 


T  sei  die  Hcsulticrende  aus  den  Kräften,  die  von  den  be- 
naclil^artcu  (^^uerselinittcn  auf  das  abgetrennte,  unserer  Betrachtung 
zn<jfriiii(l(?  liegende  Balk<Mistüek  ausgeübt  werden.  T  geht  nicht  etwa 
durch  den  Schwerpunkt  der  Knd(juerschnitte  wie  bei  dem  frei- 
scli webenden  Kin^^;  denn  außer  der  gleichmäßig  über  den  Quer- 
schnitt verteilten  Zugbeanspruchung  haben  wir  hier,  wie  schon  im 
Anschluß  an  Fig.  1U4  erläutert  wurde,  eine  Biegungsbeanspruchung. 

a  sei  ferner  der  Abstand  der  Kraft  T  vom  Mittelpunkte  K  in 
Zentimetern  und  R  dei-  irallnne^ser  des  Schwnngringes  (vom  Schwer- 
juinkte  .S'  bis  zum  ^littelpunkte  K  gemessen)  in   Zentimetern,  dann 
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z    z 

müssen    zunächst   die    fünf   Kräfte  T,    T,      -,         und  C  im  Gleich- 
gewicht sein.    Diese  Forderung  liefert  die  Bedingungsgleichung 


2r  sin  ß  +  2—  cos  a  =  Q. 

Wie  im  fünften  Kapitel  unter  Bc  ausführlich  nachgewiesen 
wird,  ist  die  Fliehkraft  stets  so  groß,  als  ob 
die  ganze  Masse  des  sich  drehenden  Körpers 
in  dessen  Schwerpunkte  angiiffe.  Danach 
wird  für  ein  Bogenstück  mit  dem  Zentri- 
winkel q>  die  Fliehkraft 

9 

wenn  y  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  und 
Xq  den  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Mittel- 
punkt bedeutet. 

Für  einen  Kreisbogen  ist  bekanntlich  der  Schwerpunktsabstand 


X, 


s 
9^ 


Die  Sehne  s  ist  dabei 


s=2 R  sin 


9^ 
2' 


folglich  wird 


C^  =  cr>« 


2  Ä  sin  ^   ^     ^  o 

C^  =  l!'^r*-2sin^. 


y 


r,T  y    T'ä 


Schreiben   wir   für   den  Ausdruck  F-  V^^    der   die    konstante 

(J 

tangentiale  Spannkraft  bei  freischwebendem  Hinge  darstellen  würde. 


T^j  setzen  also 


T  =  F-  V' 


80  wird 


CV  =  2;,.2sin  ; 


9^ 


[2iy) 


Insbeeondere  ist  die  Fliehkraft  für  das  ganze  zum  Zentriwinkel 
^«s2a  gehörige  Kranzstück 


C=ro-2sina 


(2f)a) 
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Die    oben    aufgestellte   Gleichgewichtsbedingung    geht   hiermit 

über  in 

Z 

2  r  sin  a  +  2  —  cos  a  =  2i  •  2  sin  a 


oder 

Z_ 

2 


^=^0  — iT^otga. 


Für  die  weitere  Entwickelung  macht  es  keine  Schwierigkeiten, 
gleich  den  Einfluß  einer  etwa  vorhandenen  ELranzverbindung  mit 
zu  berücksichtigen.  Da  sich  noch  häufig  solche  Konstruktionen 
von  ziemlich  bedeutendem  Ge\^icht  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
Armen  vorfinden,  so  wollen  wir  ein  solches  Gewicht  Q  voraussetzen. 
Die  von  Q  herrührende  Fliehkraft  sei  C^,  dann  lautet  die  obige 
Gleichgewichtsbedingung 

2rsina  +  2— cosa=C+C^  =  ro2  sina  +  C 

daraus  Z  cos  a  =  2  (T;,  —  T)  sin  a'\-C^ 

Z  C 

oder  T=Tq—-  cotg a  +        ^ 


2  2  sin  a 


(27) 


Außer  den  Unbekannten  T  und  Z  haben  wir  noch  den  Ab- 
stand a  in  Fig.  107  zu  ermitteln,  ehe  die  Berechnung  der  einzelnen 
Querschnitte  erfolgen  kann.  Wir  brauchen  also  zu  der  vorstehen- 
den Gleichung  noch  zwei  weitere  Gleichungen  für  die  drei  Unbe- 
kannten r,  Z  und  a.  Deren  Aufstellung  wird  uns  jedoch  eret  mög- 
lich, nachdem  wir  uns  über  die  Spannungsverhältnisse  in  den  ein- 
zelnen Querschnitten  und  über  die  Formänderungen  des  Kianzes 
Klarheit  verschafft  haben. 

Zu  diesem  Zwecke  schneiden  wir  ein  Stück  des  Kranzes  durch 
einen  Querschnitt  ab,  der  mit  der  Mittelebene  des  eines  Armes  den 
Winkel  (p  bildet,  und  suchen  für  diesen  Querschnitt  die  beiden 
Krilftc  ly  und  P',  die  zu  dem  Querschnitte  senkrecht  stehen  und 
in  S  und  K  angreifen,  indem  wir  die  drei  für  das  abgeschnittene 
Balkenstück  in  Frage  kommenden  äußeren  Kräfte  T,  Z  und  die 
Fliehkraft  ('^  in  die  entsprechenden  Komponenten  auflösen  (Fig.  109). 

Verschiebt  man  die  Kraft  -     bis  nach  K  und   zerlegt    sie   dort 

in  die  l)eiden  Komponenten   nach  Kichtung   des  Querschnittes  und 

senkrecht  dazu,    so  erhält  man-~C(^s(;^  und 
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Verfährt  man  ebenso  mit  der  Fliehkraft  Cg, ,  so  erhält  man  die 
>eiden  in  K  angreifenden  Komponenten  C^  cos  -—  und 

P^'  =  C^  sin^  =  TQ2  sin-^-sin^  =  ro(l  —  C0S9?). 

Verschiebt  man  endlich 
lie  Kraft  T  in  ihrer  Rich- 
un^linie  bis  zur  Quer- 
chnittsebene,  zerlegt  sie  dort 
n  die  beiden  Komponenten 
"^  sin  q?  und  T  cos  9?  und  löst 
chließlich  die  Normalkom- 
>onente  Tcos  (p  in  zwei  Kräfte 
luf :  Pq,  im  Schwerpunkte  S 
ingreifend,  und  Pg',  in  K 
ingreifend,  so  wird  nach 
iem  Satze  vom  statischen  ^^^  ^ 
Moment 

P^,  ie  =  r  cos  97  •  — —  =  Ta 


oder 


^o=i, 


cos  9? 
Ta 


Dies  ist  die  ganze  für    ^-^-^r 
einen  beliebigen  Querschnitt  1      , 

gültige      Schwerpunktskraft 
Pjj;  die  beiden  anderen  Kräfte 

und  Ctp  tragen    nichts  zu 


%^f  f 


Fig.  109. 

Pq  bei,  da  sie,  also  auch  ihre  Nonualkomponenten,  unmittelbar  in  K 
angreifen. 

Bemerkenswert  ist,  daß  Pq  für  alle  Quei'schnitte  konstant  ist: 

P.  =  ''i (28) 


Die  gleichmäßig  verteilte  Zugspannung 


'0 


F 


ist  mithin  auch  für  sämtliche  Querschnitte  gleich  gi'oß. 

Die  andere  von  Tcos 9?  hen'ührende  Komponente  P^',    die  im 
Punkte  K  angreift,  wird 

Pg' =  T  cos  9?  —  P^J. 
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Folglich  erhalten  wir  für  die  zweite  nach  unserer  Berechnmigs- 
weise  des  krummen  Stabes  erforderliche,  ImKrümmungsmittelpanktef 

,  Z 

wirksame  Kraft  P,    die  sich  aus   den  drei  von  — ,  G^  und  T  her- 

rührenden  Anteilen   zusammensetzt,  unter  Rücksichtnahme   auf  die 
Richtung  der  Kräfte: 

p' = p,' + f; — f; 


=  T^^ (1  —  cos (f)'\-T cos 9?  —  Pjj  —  —  sin  9? 
P'  =  ro  — Po  +  (T— 7;,)cos^  — -sin^?  .     . 


(29) 


Mit  Hilfe  von  I\  und  P'  können  wir  sowohl  die  Spannungen 
wie  auch  die  Formänderungen  des  Kranzes  aufsuchen. 

Wir  beginnen  mit  den  Forniändernngeii.  Die  im  Schwerpunkte 
der  einzelnen  Querschnitte  angreifende  Kraft  P^j  dreht  jeden  Quer- 
schnitt   gegen    den  benachbarten    um  die  Krümmungsachse  K  um 

P  P 

den  Winkel  t^  =^  -^  t  =  „*L^?y',  insgesamt  beträgt  also  die  durch 

I\  ])ewirkte  Winkeländerung    für  ein  Balkenstück  mit  dem  Zentri- 
winkel 7  : 

P 


0 

EF 


ßr=  i^TP^" 


Die  im  Krümmungsmittelpunkte  K  angreifende  Kraft  P'  dreht 
jeden  (^Querschnitt  gegen  den  benachbarten  um  die  Schwerachse  um 
den  Winkel 


P'  P'     , 


d(p; 


im    ganzen    beträgt    daher    die  Winkeländerung    durch  P'  für  ein 
Balkeiistück  mit  dem  Zentriwinkel  c/^ 


/>  ' v,.  _.- 


EF'  '''' 


7 


EF'J 


^0 -  l'o  +  (T—  T^)  cos  ,:  —  I  sin ^  !  df 


0 


1  z  z 

Wie  man  aus  der  Richtung  von  P^  und  P'  erkennt  (Fig.  109), 
erfolgen  die  beiden  WinkeländeruiigcMi  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, sind  also  vcinciiiaudrr  zu  subtrahieren.  Für  das  halbe  Ring- 
stück zwischen  zwei  Arnieii,  d.  li.  l'ür  den  Zentriwinkel  <f=^a,  wird 
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nun  die  gesamte  Winkeländerung  =  0,  da  vorher  und  nachher  der 
Winkel  zwischen  den  Endquerschnitten  dieser  Stücke  =  a  sein  muß. 
Wir  gewinnen  durch  diese  Bedingung  eine  neue  Gleichung  für  die 
unbekannten  P^,  Z  und  T: 


(ro-Po)a  +  (r-ro)sina— -(1  -cos«) 


=  0. 


Setzt  man  hierin  nach  Gl.  27  für  T—T^  den  Wert 

2  sm  a       2 
ein,  so  vereinfacht  sich  die  obige  Gleichung  auf 


EF         EF' 
oder 


_(r,-P,)a+y^-fcotg«)sin«-f(l-cos«)Uo 


F^'      P'L 


oder 


c      z  z     z       ~ 

Po(l  +  f')«-roa-f  +  f  =  0 
Po[i  +  ^)a+j  =  T,a  +  ^.     .     .     .     (30) 


Nunmehr  fehlt  uns  noch  eine  dritte 
Bedingungsgleichung  für  Pq,  Z  und  T. 
Auch  diese  läßt  sich  mit  Hilfe  der  Form- 
änderungen des  Kranzes  aufstellen.  Aus 
der  ursprünglichen  Kreisgestalt  der 
Kranzmittellinie  ergabt  sich  durch  die 
beiden  Drehungen  der  Querschnitte  um 
jK'und  S  eine  neue  Form,  die  in  Fig.  110 
angedeutet  ist.  Durch  die  im  Schwer- 
punkte angreifende  Kraft  Pq  entsteht 
eine  Verlängerung  der  Stabmittellinie  um 


X^  =  Rßa  =  R 


0 


EF 


a. 


Ä 


/ 


Infolge  der  Drehungen  der  einzel- 
nen Querschnitte  um  ihre  Schwerachsen 
erfährt  die  Stabmittellinie  eine  Verbie- 
gung  gegenüber  der  reinen  Kreislinie,  und 
z^'ar  so,  daß  die  Endquerschnitte  eines 

Kranzstückes  vom  Zentriwinkel  a  in  den  ursprünglichen  llalbmesser- 
richtungen   bleiben.     Es    schwenkt    also    der  Endquerschnitt   B   in 


Fiir.  110. 
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Fig.  110  um  öR^  nach  innen,  während  er  sich  gleichzeitig  um  /^ 
in  tangentialer  Richtung  verschiebt.  Die  gesamte  tangentiale  Ver- 
{?chiebung  des  Querschnittes  B  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Zu- 
nahme des  Halbmessers  um  öB^,  so  daß  die  wirkliche  Längen- 
zunahme der  Arme  sich  ausdrückt 

dB  =  dBj^  —  dB^. 

Die  Arme  verlängern  sich  nun: 

1.  um  X^  durch  ihre  eigene  Fliehkraft, 

2.  um  X^  durch  die  Zugkraft  Z, 

die  die  Arme  auf  den  Kranz,  also  rückwärts  auch  der  Kranz  auf 
die  Arme  ausüben.  Vorbehaltlich  der  späteren  Ermittelung  von  /^ 
finden  wir,  wenn 

f^  den  mittleren  Armquerschnitt, 

l      die  Länge  des  Armes, 

Ej^  den  Elastizitätsmodul  für  den  Arm 

bedeutet,  die  Verlängerung  des  Armes  durch  die  Zugkraft  Z: 

Z 


l. 


m 


Somit  erhalten  wir  die  neue  Bedingungsgleichung 


(31) 


Hierin  sind  noch  <5jK^  und  ÖB^, 
f  die  Durchbiegungen  des  Ki*anzstückes 
in  Richtung  des  Halbmessers  BK, 
zu  ermitteln. 

Betrachten  wir  die  Mitte  des 
Kranzstückes  als  eingespannt  und 
suchen  die  Durchbiegung  des  End- 
punktes B  am  Arm,  so  können  wir 
uns  diese  hervorgegangen  denken 
aus  lauter  Drehungen  des  jedesmal 
vom  Ende  bis  zum  betreffenden  Quer- 
schnitte reichenden  Stückes  um  den 
Sehwer])unkt     S    um     den     Winkel 

'^<i  =  -7TTT'^T'     1^1^  Komponente  der 

iL  r 

Verschiebung  nach  Richtung  des  Ar 
nies  er^ribt  sich,  wenn  man  nicht  SB,  sondern  die  Normale 
SN=R^u\ff,  die  von  S  auf  die  Annrichtung  jBiT  gefällt  ist,  als  Halb- 
messer für  die  einzelnen  kleinen  Bögen  zugrunde  legt.    Danach  wird 


Fig.  111 
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~  EF'J  [  * 


r       p' 


—  Po  +  (T—  To)  cos  9?  —  -  sin  <p 


R    r 

EF'  •_ 
Nach  Gl.  27  ist 


sm*  ß 


sin  <p  rf^j 


Zfa 


=  _:-^,i(ro-p„)(i-cos«)+(r-ro)^-  ;-^- 


sm«  cos« 


(r —  Tq)  sin  «  =  -^  —  -  cos  a, 


folglich 


sin^a 


(T— Tq)— -  — =  — ^sm« "  sina  cosa; 

2  4  4 


dies  oben  eingesetzt,  gibt: 

B 


dR^  = 


EF'  . 


(Tq  —  Po)(l  —  cos  a)  +  "T"  sin  a fa  . 

4  4     j 


So  wie  wir  die  Richtungen  von  P'  in  Fig.  110  eingetragen  haben, 
würden  die  Winkeländerungen  t^  links  herum  erfolgen,  also  würde  dR,^ 
nach  außen  gerichtet  sein  und  somit  zu  ^R^  addiert  werden  müssen. 
Ergibt  sich  der  obige  Ausdruck  (wie  es  wohl  meist  der  Fall  ist) 
negativ,  so  regelt  sich  die  Richtung  von  dRo  von  selbst  durch  das 
Vorzeichen  als  sich  nach  außen  erstreckend. 

Weiter   suchen  wir    die  Größe  öR^  mit  Hilfe    der  beiden  tan- 

RP 
gentialen  Verschiebungen  L  und  ^^ ,  worin  ^i  =  ,t  ^  ^  ^^"^   ^i    i^ 

derselben  Weise  wie  die  Verschiebung  dR^  zu  ermitteln  ist,  jedoch 

mit  dem  Unterschiede,   daß  die  kleinen  Bögen,    aus  denen  sich  A« 

zusammensetzt,  mit  den  Halbmessern  NB  =  R(l  — C0S7  )  zu  schlagen 

sind.     Es  wird  also 

C  P' 

^2  = -2*12(1  — cosa)T2=     R{1  —  cosr/)  — ^,  dq^ 


-wj('- 


0 

Ä  fr 


EF' 


COS9o)'ro— Po  +  (T— rjcosr^—  Jsinr/^ 


1 


dg^ 


=  ^pT  ['^(To  —  Po) «  +  (r—  T^)  sin  «  -  2  ( 1  -  cos  ,.)j 

Z  sin" a  1 
2     ~  )~~  2       2    ~\ 


(T,  —  Po)  sin  a  +  (T—  7«)  i  .^  +  - 


-B    f/^        ^  N  /  .  .    v^      ^  N  /  .  ^'       sin  a  cos  a 

=  -fTrv  I  (2^«-  -Po)  («  -  «"' «)  + 12^  -  ^o)  (**in  a  -  -  -  -  - 


£ii^ 


2 


Z/                      8in*aV 
__^l_cosa .^-j. 

Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen. 


8 
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Hiermit  findet  sich  dR^  aus  der  Bedingung 

a  —  X^ 


<JB^.a  =  A^-A^^)=-^^o 


EF 


a 


R 


EF       a  EF 


{To-Po)(a  —  sma) 


sin*a 


\   ^rr     rr\(  '            «       sin a  cos a\       Z  ( 
+  (T— To)(^sina  — ^ ^J— -(^1— cosa  — 

Mit  den  AVerten  öR^  und  dR^  geht  schließlich  die  Bedingungs- 
gleichung 31  über  in 


y  HP 


B 


c   Ef   ■      — •  '   ---■        EF       aßfl^^'»"-^«^^""'^""^ 
,    ,_,      _,,/'.  a       8inacosa\       ^ /^  sin'aV, 


+ 


EF" 


(r„  —  Po)  (1  —  cos  ß)  +  ^  sin  o  —  f  «1 


oder  wenn  man  zur  Ausscheidung  von  T 


EF^a 

'  R 


I     Cq     Z  \  /sin «        1       sin  a  cos  a\ 


+  — (^1  — cos« ^j  +  (^o  — ^o)(l— cosa)+^sina  +  jß 


oder  nach  P^  und  Z  geordnet: 
jP'       sin« 

r  _  -^  jP'  /     ,   cotg«/sina  1 

+    <""  J^\/;;E  +  ""2"   \a~~~2 


sni a  cos  a 
2^ 


eosa 


sin'a 


'    2a        2«  4a 

ß,  /^  _  J; co^ 

4  \a       sina  a 


T 


cos  a 


snia 


1+cosc) 


^)  Über  das  Vorzoichon  von  /..^  ^ilt  das  oben  über  dR^  Gesagte. 
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,  Cq  (      2        COS  a  1  \ 

4t  \      a  a  sina  I 

Der  Faktor  bei  Z  läßt  sich  noch  weiter  vereinfachen  auf 

EF'   l        cotgg  1 \         a  _E  F'  l        cotgg       a 1^ 

^1  /"m  -R  4      4ä       2a  "^  4  ~  ^j  /"^  E  ■*"      4      "^4       4a 

Schreibt  man  nun  die  Funktionen  des  Winkels  a: 

sina 


—  cos  a  =  A 


a 


j{cotga-j-a  —  ^)  =  B 

1  /cosa    ,      .        ,1  2\ 

—  ( h  sina  +  -^ =C, 

4  \     a  sma        a/ 

so  erhält  man  schließlich  die  neue  Gleichung  für  Pq  und  Z: 

'■'(^-?)+^(IB+^)— ^-+'''-^+°'-'"^^' 

Dazu  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

^=^0— ^cotga  +  ^-^. 
2  2  sma 

Sind  aus  diesen  drei  Gleichungen  die  Größen  Pq^  Z  und  T 
ermittelt,  so  können  für  alle  Querschnitte  die  Spannungen  auf- 
gesucht werden.     Es  ergeben  sich: 

1)  für  sämtliche  Querschnitte    eine   gleich  große,    gleichmäßig 
verteilte  Zugspannung 


o. 


Po 


0        F  ' 

2)  Biegungsspannungen  a,  die  von  P'  herrühren 

_P'      tj 

wobei 

P'=  To  -  Po  +  (T—  To)  cos  9?  -  -f  sin  y;. 


8' 
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Ist  R  gegen   die  Querschnittsabmessungen  sehr  groß,   so  wird 

J 

P'R  P'R 

W 


deshalb        a  =  — , 


J 


1\ 


max 


=  ~sr    ^'&^-  s^i^^  löö)- 


^sm«; 


Oq  und  o  sind  dann  mit  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  zu  addieren. 

Die  größte  Biegungsanstrengung  des  Kranzes  findet  man 

filr  9:^  =  0,  d.  h.  filr  die  Querschnitte  unmittelbar  neben  dem  Arm. 

Dort  ist  PLx  =  To  — Po  +  T— ro  =  r— Po 

=  TQ—Po  +  ir^." ^cotga. 

®        ^  '    2  sin  «       2       ^ 

In  der  Mitte  ZAvischen  zwei  Amien  wird  mit  (p  =  a: 
Pa  =  ro— Po  +  (r— r^,)cos«— 2  sina 
=  ^o-Po  +  (2,T^«-f<^otga)cosa- 

^a  =  ^0  — -Po +^'  ^Otg«  — -^  . 

"         0   I    2        ^  2sm« 

Die  genaue  Rechnung  ist ,  wie  aus  den  vorstehenden  Glei- 
chungen hervorgeht,  ziemlich  umständlich.  Sie  erfordert  auch 
sorgfältigstes  Zahlenrcchnen ,  da  mehrfach  maßgebende  Werte  als 
Differenzen  großer  Zahlen  gefunden  werden.  Diese  Unbequemlich- 
keit und,  wie  noch  hinzugefügt  werden  kann,  Unzuverlässigkeit  der 
Formeln  haben  in  der  Sache  selbst  ihren  Grund:  die  Gleichungen 
sind  aus  Bedingungen  für  die  Formänderungen  entwickelt,  die 
natürlich  nur  sehr  klein  ausfallen.  Immerhin  gewähren  einem  die 
aufgestellten  Gleichungen  die  Möglichkeit,  in  ungewöhnlichen  Fällen 
nachzuprüfen,  während  man  in  der  Regel  sich  mit  der  Näherungs- 
rechnung  Seite  99  begnügen  wird.  Zur  Erleichterung  der  Zahlen- 
rechnung sind  für  gebräuchliche  Armzahlen  die  Funktionen  A,  B 
und  G  des  Winkels  «  in  folgender  Tal)elle  zusammengestellt. 


Arm- 

zahl 

4 

6 

8 

10 

a 

-'^-  —  0,7.^54 
4 

;-..0,.V2:;6 

'l  —  0,8927 

0 

To- 0,3142 

sin  a  — 

0,70711 

0,5 

0,38268 

0,30902 

cos  a  — 

0,70711 

0,S6C0:] 

0,92388 

0,95106 

cotg  a  — 

1 

1.73205 

2,41421 

3,07768 

A  — 

0,19367 

0.0893S 

0,05110 

0,03308 

B  — 

0,1278.^ 

0,0862 1 

0.06478 

0,05153 

C  =---- 

0,12650 

0,08157 

0,06345 

0,05373 

Festigkeitsuntersuchung  der  Schwungräder.  119 

entsprechend  einer  Spannung 


i-^-^'-'Ki)  —  ("' 


Der  Querschnitt  im  Abstand  x  vom  äußeren  Ende  des  Armes 
hat  eine  Zugspannung  auszuhalten 

folglich  wird  hier  die  Dehnung 


€  =  -^  = ^-^x  [r  +  l 


und  die  Verlängerung  des  unendlich   kleinen  Armstückes  von  der 
Länge  dx 

dX  =  €'dx  =  — :pr'X  (r4-  i — tt]^^ i 

gE^        \  2  / 

d.  h.    die  ganze  durch   die   Fliehkraft  bewirkte  Verlängerung   des 
Armes: 

0 

l=^p(^-\-4-) (35) 


Sucht  man  für  ein  Schwungrad  von  gegebenen  Abmessungen 
nach  Gl.  30  die  von  den  Armen  auf  den  Kranz  übertragene  Zugkraft 


Z  =  2a 


To-Po(l+J)l+C,, 


SO  wird  natürlich  umgekehrt  auch  diese  Zugkraft  Z  auf  jeden  Arm 
ausgeübt;  alle  Armquerschnitte  erfahren  also  noch  eine  Zugspannung 

Z 

so  daß  z.  B.  der  äußere  Armquerschnitt  die  Zugspannung 

Z 

der  innere  Armquerschnitt  eine  Zugspannung 

aaszuhalten  hat.    Hierzu  kommen  noch  Bieguugsspannungen,  welche 
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durch  die  vom  Kranz  auf  die  Schwungradwelle  übertragenen  Dreh-     ! 
momente    erzeugt   werden;    ihre  EInnittelung  wollen  wir  auf  später 
verschieben. 

Nimmt  der  Armqnerschiiitt  nach  außen  hin  ab,  so  wird 
die  Berechnung  erheblich  unbequemer.  Wollte  man  jedoch  nach 
den  vorstehend  abgeleiteten  Gleichungen  rechnen  und  etwa  den 
mittleren  Arauiuei'schnitt  zugrunde  legen,  so  erhielte  man  insbeson- 
dere für  die  Dehnung  X  durchaus  unrichtige  Werte.  Eigentlich  läfit 
sich  dies  schcni  daraus  vermuten,  daß  in  Gl.  34  und  Gl.  35  der  kon- 
stante Annquersclmitt  gar  nicht  mehr  enthalten  ist,  eine  Abwei- 
chung von  der  angenommenen  Fonn  also  auch  nicht  darin  zum 
Ausdruck  gebracht  werden  kann. 

Die  Größe  der  Fliehkraft  kann  man  sowohl  ftlr  den  ganzen 
Arm,  wie  aucli  für  jedes  abgetrennte  Stück  theoretisch  leicht  aus- 
drücken, wenn  man  von  dem  Satze  Gebrauch  macht,  daß  die  Flieh- 
kraft so  groß  ist,  als  ob  die  ganze  Masse  im  Schwerpunkt  angriffe. 
Praktisch  wird  die  Durchführung  der  Aufgabe  aber  ziemlich  un- 
bequem, da  das  Aufsuchen  der  Schwerpunkte  bei  allgemeiner  Körper- 
fonn  sich  nicht  gerade  einfach  gestaltet.  Meist  sind  die  Arme  in 
den  zwei  Mittelebenen  geradlinig  begrenzt;  die  Querschnitte  ver- 
ändern sich  hierbei  so,  daß  ihre  Größe  f^,  als  ganze  rationale 
Funktion  II.  Ordnung  des  Abstandes  x  des  betreffenden  Querschnittes 
vom  Arniende  ausgedrückt  werden  kann: 

f^  =  a-{-hx  -{-cx^. 

Die  Pliehkraft  für  ein  Annelement  von  der  Länge  dx: 

kann  man  als  Vohimenelement  eines  Körpers  (von  der  Höhe  t)  auf- 
fassen, wenn  man  die  Querschnitte  F^  dieses  Körpers 

o 

K-    JfAr  +  l-^) 

macht.  Ist  nun  /^  von  der  II.  Ordnung,  so  wird  F^  ein  Ausdruck 
III.  Ordnung:  für  solcln»  Körper  aber,  deren  Querschnitte  sich 
höchstens  als  Funktion  III.  Ordnung  des  Abstandes  x  der  Quer- 
schnitte Von  einem  Endcjuerschnitt  ausdrücken  lassen,  gilt  für  das 
Volumen  die  rrisniatoidenregel 

Worin  /  die  Höhe,  F-  und  F,  die  l>eiden  Endquerschnitte,  F^^  den 
(,>uerselinitt  in  der  hall)en  Höhe  l)e(leuten.     Diese  Regel,  auf  unser 
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Beispiel   angewandt,   liefert    sofort  für  die  gesamte  Fliehkraft    des 
Annes: 


£=pC,  =  ^  [  [f,r  +  4f„,  (r  +  ^)  +  /;  (r  +  l)_ 


,    (36) 


vorausgesetzt,  daß  sich,  wie  es  wohl  wegen  der  in  der  Längsrich- 
tung geradlinigen  Begrenzung  stets  der  Fall  ist,  die  Annquerschnitte 
als  Funktionen  II.  Ordnung  der  Abstände  der  Querschnitte  von 
einem  Ende  ausdrücken  lassen. 

In  vorstehender  Gleichung  ist  /",-  der  innere  Annquerschnitt  (an 
der  Nabe),  f^^  der  in  der  Mitte  des  Annes  und  f^^  der  äußerste  Ann- 
querschnitt. 

Ist  C  bekannt,  so  findet  sich  die  größte  Spannung  im  inneren 
Armquerschnittt 

C 


>c 


fi' 


oder  mit  Benutzung  des  obigen  Wertes  für  C 

a)'y  l 


9    6L 


•  +  4-^-(r+^)+^0-  +  0|  .     .    (37) 


Bei    konstantem    Querschnitt    d.  h.   für  fi  =  fa  =  fm  =  f^    S^^^ 
dieser  Ausdruck  über  in 


'••=v^6-r+'(^+^)+('-+')'  = 


ory 


l 


r  + 


l 


^    ö  L  \         z/  'j  g 

was  wir  bereits  oben  fanden. 

Verjüngt  sich  der  Arm    nur  nach   einer  Richtung,    so  werden 
die  Querschnitte  Ausdrücke  I.  Ordnung  ihrer  Abstände,  deshalb 

fi  +  fa 


L  = 


m 


und 


C  = 


(o*y  l 


/•*'-  +  4^-Y"^"(r+J)  +  /„(r  +  0 


oder 


und 


=  '-^-^(3/-,r+/-,Z+3/-„r+2/-„/), 
C  =  ^|[/;(3rf0  +  /-„(3r+20] 


te 


ti        g    o  ^  f.  j 


Die  Ermittelung  der  Verlängerung  A^.  des  Armes  auf  rech- 
nerischem Wege  bietet  (abgesehen  von  dem  Falle  eines  konstanten 
Querschnittes)  erhebliche  Schwierigkeiten.     Am  besten  löst  man  die 
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Aufgabe  auf  zeichnerischem  Wege  etwa  wie  im  folgenden  gezeigt  wird 
(vgl.  Fig.  114).  Man  trage  die  einzelnen  Querschnitte  f^  als  Ordina- 
ten  ^-B  ab  und  bestimme  so  die  Linie  -F\-F^;  dann  suche  man  die 


Strecken  AC  =  z=^ 


die  gleichsam  die  Querschnitte  von  ihrem 


Abstände  x  auf  die  Entfernung  r  + 1  des  äußersten  Querschnittes  zu- 
rückführen, indem  man  von  JB  bis  00  senkrecht  hei'aufgeht  nach  B' 
und  von  B'  nach  Ä"  heruntergeht;  B' K  schneidet  AB  in  dem  ge- 
suchten   Punkte  C.    (Selbstverständlich  könnte  man  auch  jede  andere 


Ot-L'^,Eß' 


DE'nBA! 


Fig.  114. 


Linie  in  einem  beliebigen  Abstand  a  vom  Mittelpunkte  K  für  diese 
Konstruktion  zugrunde  legen.  Wir  haben  die  Endlinie  des  Armes 
lediglich  deshalb  gewählt,  um  die  Figur  möglichst  übersichtlieh 
zu  erhalten.)  Weiter  bilden  wir  eine  Integralkurve  zu  der  zuletzt 
gezeichneten  Linie,  indem  wir  die  mittleren  Ordinaten  z^,  Zo,  -?- •  •■ 
der  einzelnen  Flächenstreifen  (nachdem  wir  sie  durch  die  Anzahl  /h 
der  gleich  breit  gemachten  Flächenstreifen  dividiert  haben)  der 
Reihe  nach  addieren,  also  die  Ordinaten 


w. 


Wc 


m 


n\  +  --■■   ,      /r.j  =  w^  -\- 


ZA. 
m 


w 


=  V 


m 


ermitteln,  deren  Endpunkte  die  Linie  OE  bilden.    Die  Ordinaten  ir 
geben    dann    (in    einem    gewissen    Maßstabe    gemessen)    die   Flieh- 
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afte  C^   für  das   außerhalb    des    Querschnittes  Ä   gelegene   Arm- 
Ick  an,  wie  man  leicht  einsieht.     Denn  wir  machten 

z  =  -~—-    oder     ^•x  =  z(r4-l)     und     «;=  V— . 
r4-l  '  VI/  ^^^ 


+ 
Nun  ist 


O) 


*  ^  m  g 

mg 
=  Lco'-(r-\-l)l2;~ 

C=^or(r  4-1)1-10, 
g  .— 


2 


W 


Weiter   suchen   wir    die   Strecken    AG  =  yI  mittels  ähnlicher 

eiecke,  indem  wir  ÄÄ'  =  l  nach  unten  hin  abtragen,  B  mit  A' 
rbinden  und  durch  D  eine  Parallele  zu  BA'  ziehen;  diese  schneidet 

E  =AG  =  -r^   ab.      Die   Ordinate  AO  gibt  uns  (in    einem    ge- 

ssen  Maßstabe  gemessen)  die  Spannung  a^  im  Querschnitt  A  an; 
nn  es  ist 

1x9  'x     y  'X 

9  

Die  beiden  Linien  ODE  und  OGH  liefern  uns  ein  deutliches 
d  von  den  Beanspruchungen  der  einzelnen  Querschnitte:  ODjEist 
üchsam  die  Linie  der  Fliehkräfte,  OGH  die  Linie  der  Spannungen. 

Schließlich  erhalten  wir  in  dem  Flächeninhalte  der  Fläche  OGHJ 
i  Maß  für  die  Verlängerung  A;  denn  es  ist 

h.  X^  =  —  ^ (r  +  0 . Fläche  OGHJ, 

^1  9 

Der  gewählte  Maßstab  für  die  als  Ordinaten  AB  aufzutragenden 

lerschnitte  des  Armes  ist  auf  die  Linie  OGH,  wie  aus  der  Ent- 

ckelung  ersichtlich  ist,    ohne  Einfluß,    Fläche  OGHJ  und   (r  +  Z) 

id  also  lediglich  mit  Rücksicht  auf  den  Längenmaßstab  der  Figur 

messen. 
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Beachtet  man,   daß  durch  AG  die  Spannungen  o^   angegeben 
werden,  daß  also  die  größte  Spannung 


ist,  so  kann  man  die  Verlängerung  k^  auch  schreiben 

a..,    Fläche  OGHJ  ,^ 

^e=    ^ (38) 


Wäre  die  Linie  OGK  eine  Gerade,  so  fände  sich 


^.       ^       .r.rr-r  ^Jl  FläChC  OGHJ  l 

Fläche  OGHJ=  — — - ,      — 


HJ  2  ' 


.        o.    l 


In  Wirklichkeit  ist  nun,  ob  der  Annquerschnitt  veränderlich 
oder  konstant  ist,  OGH  eine  gekrümmte  Linie,  und  zwar  bei  gleich- 
bleibendem Querschnitt  eine  Parabel.  Deshalb  ist  es  auch  nicht 
angängig,  etwa  die  gesamte  Verlängerung  aus  der  mittleren  Spannung 

zu  berechnen,  d.  h.  L  =  -;"  -    zu    setzen.      Der  wirkliche  Wert  ist 

"^       Ej^  2 

größer;  wie  man  schon  aus  der  parabelähnlichen  Gestalt  der  Linie 

OGH  erkennt,  läßt  sich  je  nach  dem  Verhältnis  nl  und  nach  dem 

Verjüngungsverhältnis  der  Armquerschnitte  die  Verlängerung 

;=0,60^'-/     bis     0,70  ^^      .     .     .     (39) 
Ej^  E^  ^ 

setzen;  für  die  Vorzahl  ist  ein  um  so  kleinerer  Wert  zu  nehmen, 
je  weniger  der  Arm  sich  verjüngt  und  je  kleiner  r :  l  ausfällt.  Sind 
die  Arme  im  Verhältnis  zu  r  sehr  kurz,  so  kann  die  Vorzahl  auch 
noch  unter  den  Wert   0,60   sinken. 

Will  man  sieh  bei  veränderlichen  Armquerschnitten  nicht  mit 
der  hinreichend  genauen  Überschlagsrechnung  für  i^: 

X^.^0fi0'^^:i     bis    O^O-^^'l 

iK'gnügen,  so  muß  man  e1)en  das  oben  entwickelte  zeichneribche 
Verfahren  durchführen. 

Bei  der  Seliiltzung  d(»r  Vorzalil  bietet  eine  etwas  zu  klein  ge- 
wählte Zahl  insofern  für  die  Berechnung  der  Spannungen  gi'ößere 
Sicherheit,  als  die  Biegungsspaniiungen  im  Kranz  um  so  größer  aus- 
fallen, je  kleinei*  die  Verlängerung  ?.^.  der  Anne  durch  die  eigene 
Fliehkraft  wird. 
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Beispiel.  Die  Arme  des  Schwungrades  in'  Fig.  94  haben 
ptischen  Querschnitt ;  für  /,•  ist  die  große  Achse  =  20  cm ,  die 
ine  Achse  =  9  cm,  für  f^  ist  die  große  Achse  =  15  cm,  die  kleine 
hse  =  6  cm.  Da  in  der  Längsrichtung  die  Arme  geradlinig  be- 
inzt  sind,  so  haben  wir  den  Fall,  daß  sich  die  Querschnitte  als 
nktionen  II.  Ordnung  ihrer  Abstünde  von  den  Enden  darstellen 
sen.     Aus  obigen  Abmessungen  finden  sich  die  Querschnitte: 

/;.  =  ^. 20-9  =  141,37  qcm;      4  =  ^.15.6  =  70,68  qcm; 
.    20^15   9^_ 

'm  ^  2  2 

li-ii«  würde  =  106,02  qcm)  . 

Weiter  ist     r  =  40  cm     und     /  =  90  cm. 

Nach  der  Prismatoidenregel  findet  sich  gemäß  Gl.  37  die  Span- 
ng  o-^  für  den  inneren  Querschnitt,  die  durch  die  Fliehkraft  des 
mes  entsteht: 


^ic  = 


co^y   90 


40  +  4  . 1-^-^.^^«  (40  +  -^)  +  ^'^  (40  +  90)' 
.      ~        141,37  \      ^   2  y^  141,37  ^      ^      \ 

=  — ^ .  15 .  353  =         '  5295  . 

9  9 

2jr240 
B.  ist  für  n^240  Umdr.  i.  d.  Min.,   d.  h.  für    o)  =  — -— —  =  Stt 

oO 

^'~iooo' 

a.=— -^.-^^.5295  =  24,5  kg/qcm. 
•'^        981     1000  ^' 

Bei  konstantem  Armtiuerschnitt  wäre  die  Spannung 

=  — -  l{r-\ = •  90   40  +  -      = ^—  •  7650 

g      V         2/        981      1000        V      ^   2/        981      1000 

35,5  kg/qcm,  d.  h.  um  45  ^/q  höher. 

Behufs  Ermittelung  der  Dehnung  k  wurde  nun  in  Fig.  115  das 

rstehend  geschilderte  zeichnerische  Verfahren  durchgeführt,  wobei 

der  Originalzeichnung  als  Längenmaß^^tab   1  :  5  gewählt  wurde.*) 


^)  Bei  der  Wiedergabe  erfuhr  die  Fig^ur  eine  Verkleinerung  auf  0,4. 
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Die  Fläche  OG IT J  fand  sich  =  100  qcm,  in  wahrer  Größe  erhielten 
wir  also  dafür  25-100  =  2500  qcm;  da  r-|-^=130cm  ist,  so  wird 

A, .  ^1  =  ^^  (r  +  /) .  Fläche  OGHJ 

d.    h.     mit     -^1=  1000000 
kg/qcm: 

1510 


k  = 


cm 


1000000 
=  0,0015  cm 
=  0,015  mm. 

Aus  der  Figur  ergibt  sich 
HJ=  8,1  cm,  d.  i.  in  wahrer 
Größe -ffj=  5 -8,1 =40,5  cm, 
somit 

Fläche  OGHJ  _  2500 
HJ  ~  40,5 

=  61,6  cm, 

folglich  nach  Gl.  38 

Fläche  OGHJ 


KE,=o, 


HJ 


'h 


5 


(^ 


^ 


-  =24,5-61,6=  1510  kg/cm, 

genau  wie  oben.  Zu  diesem 
Werte  würde  man  nach  der 
Überschlagsformel  39: 

}i^E^  =  0,60 a.l  bis  0,70 a^i 
gelangen,  wenn  man  wegen  der  ziemlich  bedeutenden 
Verjüngung  der  Arme,  und  da  —  einigermaßen  groß 

T 

ist,  als  Vorzahl  etwa  0,(38  setzen  würde: 

x^£;^  =  0,68 -24,5. 90  =  1500  kg/cm. 

Bei  konstantem  Arnuiuerschnitt  fände  sich 

^<-^i  — ".  ^  [ö  +  'il  —  ^^r  mnn  ^"   \2  ^  3; 


.7 


981     1000 
1 880  kg/cm. 


Die  Gesamt  Zugspannung  im  innersten  Armquerschnitt 
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Ami  ausgeübt,  so  müßte  sich  der  Arm,  wie  in  Fig.  116  gestrichelt 
angegeben  ist,  durchbiegen.  Da  wir  aber  den  Kranz  als  stari'  voraus- 
gesetzt haben,  so  muß  auch  nach  der  Durchbiegung  das  äußere 
Ende  des  Armes  radial  verlaufen;  dies  wird  ermöglicht  durcli  das 
entgegengesetzt  drehende  Kräftepaar  Mq. 

Eine  Beziehung  zwischen  Mq  und  P  läßt  sich  folgendennaßen 
aufstellen.  Fassen  wir  den  Arm  als  einen  an  der  Nabe  eingespann- 
ten Freiträger  auf,  der  am  freien  Ende  durch  P  und  M^  belastet 
ist,  bezeichnen  das  entsprechende  Trägheitsmoment  des  Armquer- 
schnitts mit  ./,  den  Elastizitätsmodul  mit  E,  so  erfährt  das  freie 
Ende  eine  Durchbiegung 

P  l^ 

1)  durch  P:    fp  =  -~y  ~, 

2)  „      M,:    fM=f}j. 
zusammen  also 

f-fp-fy-EJ^~EJ2- 

Die  Endtangente  des  Armes  schwenkt  hierdurch  gleichsam  (um 
den  Radmittelpunkt)  um  einen  Winkel  9?^  henim: 

f 
'^0  =  7+1- 

E])enso  gi'oß  muß  offenbar  die  Kichtungsänderung  sein,  die 
die  Endtangente  durch  P  und  Mq  erfährt.  Der  Endquerschnitt  wird 
gedreht  durch: 

P   l^ 
1)   P  um  den  Winkel  (pp=  ^E^r-^ y 


M 

zusammen  ist  also 

q^  —  qp       (f2i. 

Durch  Gleiclisetzung  folgt  schließlich: 

9'  —  9  0 
oder 

P   l^        Mq  l^ 

EJ  'd       EJ  2         P   f 

r  +  Z                EJ  2 

Hieraus  findet  f^ieh 

^'?-f)'=('+')(l'-.^ 
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Ist  das  auf  die  Welle  zu  übertragende  Drehmoment  =  M^  und 
kommt  hiervon  auf  einen  Ann  der  Anteil  Jf^',  so  gilt  für  M^'  die 
Gleichung 


mithin  wird 


3   /  +  2r' 


Das  Biogungsmoment  für  den  Arm  ergibt  sich: 

am  äußeren  Ende  M^^  =  MQy 

am  inneren   Ende  Mj^^  =  M^^^  =  PI  —  Mq. 

Schreibt  man  statt  der  Gleichung 

jtf;=pa+r)-j/„ 

P/-J/„  =  A/;  — Pr, 

so  erhält  man  das  größte  Biegiiiigsmoment  für  den  Ann 

M^^^  =  Pl-M,  =  M,'-Pr 

3  l4-2r 


d       -  d  2l^J^3lr-\-3r^ 

Hieraus  läßt  sich  die  größte  Biegungsspannung  für  den  Arm 
berechnen;  dazu  kommt  noch  die  im  vorigen  Abschnitt  ermittelte 
Zugspannung,  die  von  den  Fliehkräften  heiTührt. 

Bei  der  vorstehenden  Entwickelung  machten  wir  zwei  Voraus- 
setzungen : 

1)  nahmen  wir  die  Armciuerschnitte  als  konstant  an,  und 

2)  berücksichtigten    wir    nicht     den    Massenwidei'stand    des 
Armes. 

Will  man  diese  Beschränkungen  fallen  lassen,  so  wird  die 
Untersuchung  sehr  langwi(»rig:  sie  ist  rechnerisch  kaum  durchführ- 
bar. Man  kann  sich  helfen,  wenn  man  in  ähnlicher  Weise,  wie 
im  Anschluß  an  Fig.  114  gezeigt  wurde,  vorgeht  und  für  die  in  Be- 
tracht kommenden  Größen:  (Querschnitte,  Trägheitsmomente,  Durch- 
biegungen und  Winkeländerungen  der  Annmittellinie  entsprechende 
zeichnerische  Darstellungen  anwendet.    Es  würde  kaum  lohnen,  ein- 

Tolle,  Regelung  der  Kraftuiaschinen.  9 


130  Konstruktion  und  Foatigkeitabarechnung  der  Schnuugrftder. 

gehend  eine  derurtigre  Untersuchung  zu  erläutern;  es  sei  nur  kurz 
im  Anschlufl  an  Fig.  117  der  Weg  ttlr  ein  solchem  Verfahren  an- 
gedeutet. Zum  größten  Teil  lassen  sich  die  für  Fig.  114  beputzten 
Konstruktionen  auch  hier  verwenden. 


Wir  tragen  die  den  einzelnen  Ann<)ncr.schnitten  0,  1,  2  ....  8 
cntsiirochcnden  (itucrschnittstlächcn  und  Trägheitsmomente  als  Or- 
dinalen ab  und  suchen  diirauf  eine  üclaMtuugsf lache,  herrührend  von 
den  Ma-ssen widerständen  W  der  Armteile,  indem  wir  berücksich- 
tigen, daß  ein  im  Abstünde  x  vom  H  ad  mittel  punkte  K  befindliches 

Masscnclemt-nt  f^-dx-~  l>ciderWiiikclhoschleunigungÄ  des  Schwung- 
rades einen  .MasMenwidentiand 
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y 

f^'dx xi^ 

9 

ausübt,  der  tangential,   also  senkrecht  zu  den  Annen  gerichtet  ist, 

d.h.  diese  auf  Biegung  beansprucht;  die  Ordinaten  der  Belastungs- 

y 

fläche  sind  mithin  W=f^'X'~&.    In  bekannter  Weise  konstruieren 

9 

wir  nun  mit  Hilfe  eines  Seilecks  hierzu  die  Momenlenfläche  für  den 
an  der  Nabe  als  eingespannt  zu  betrachtenden  Arm;  die  Ordinate 
KL  stellt  dann  das  von  den  Massenwiderständen  herrührende,  auf 
den  Radmittelpunkt  K  bezogene  Moment  dar. 

Da  wir  die  von  dem  Kranz  auf  den  Aim  übertragene  Kraft  P 
und  das  übertragene  Moment  Mq  noch  nicht  kennen,  zeichnen  wir 
in  beliebigen  Maßstäben  die  Momentenfläche  von  P  (ein  Dreieck 
mit  der  Spitze  im  äußeren  Endpunkte  des  Annes)  und  für  3/^  (ein 
Rechteck)  ein. 

Nunmehr  suchen  wir  die  von  den  drei  verschiedenen  Ursachen: 
Tr,  Pund  Mq  herrührenden  Durchbiegungen  f  und  Winkeländerungcn  (p 
des  äußeren  Endciuerschnittes  des  Armes  in  folgender  Weise  zeich- 
nerisch auf: 

Bekanntlich  ist 


=y^jdx    und     9^=j^jdx, 


Ililfswerten    —    und     ,  ,  die  sich   aus  den  in  Fig.  117  rechts  auf- 


worin  M  die  Biegungsmomente  für  die  im  Abstände  x  vom  freien 
Ende  des  Freiträgers  befindlichen  Stabquerschnitte  bedeuten.  Die 
Kurven  links  in  Fig.  117  zeigen   den  Verlauf  von   entsprechenden 

Mx       ^  Ml 

—    und 

getragenen  Werten  der  Momente  M  und  Trägheitsmomente  J  als 
vierte  Proportionale  unschwer  ermitteln  lassen,  und  zwar  für  alle 
drei  in  Frage  kommenden  Momentenflächen.  Da  die  entsprechen- 
den Durchbiegungen  f  und  Winkeländerungen  7   jedesmal  als  Summe 

aller     --dx  bzw.  aller  --,«x=    ^-—^  zu  berechnen  sind,  so  stellen 
EJ  EJ  J    IE 

die  von  den  in  Fig.  117  links  gezeichneten  fünf  Kurven  begrenzten 
Flächen,  in  einem  gewissen  Maßstab  gemessen,  die  einzelnen  Weite  f 
und  (p  dar.  Sind  die  Maßstäbe  für  Mq  und  für  die  von  P  her- 
rührende Momentenfläche  gesucht,  so  kann  man  diese  Unbekannten 
aus  zwei  Bedingungsgleichungen  entwickeln,  von  denen  die  eine  sinn- 
gemäß aus  Fig.  117  folgt,  die  andere  der  Gl.  M^=-P(l-\-r)  —  M^ 
entspricht. 

Diese   kurze  Betrachtung  möge  genügen,    um   den  Weg  anzu- 
deuten,   auf  dem    sich  die  rechnerisch  kaum    zu  bewältigende  Auf- 
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gäbe  zeichnerisch  lösen  läßt.  Am  unbequemsten  bleibt  dabei  die 
Ermittelung  der  Maßstäbe;  um  hier  Fehler  zu  vermeiden,  wird 
es  sich  empfehlen,  für  einen  einfachen  Fall,  der  rechnerisch  ver- 
folgt werden  kann,  z.  B.  für  einen  Arm  mit  konstantem  Quer- 
schnitt, die  gleiche  Entwickelung  auszuführen  und  durch  Vergleich 
des  Rechnungsergebnisses  mit  dem  Ergebnis  der  Zeichnung  den 
gesuchten  Maßstab  zu  bestimmen.  Das  angedeutete  Verfahren  kann 
natürlich  überall  da  benutzt  werden,  wo  veränderliche  Stabquer- 
schnitte zu  berücksichtigen  und  Formänderungen  zu  untersuchen  sind. 

Das  oben  mit  Mq  bezeichnete  Moment  beansprucht  offenbar 
auch  den  Kranz  unmittelbar  neben  den  Armen  auf  Biegung.  Gegen 
die  früher  gefundenen  Beanspruchungen  tritt  der  Wert  von  If^  jedoch 
praktisch  vollkommen  in  den  Hintergrund. 

Aus  den  vorstehenden  Rechnungen  wird  man  schließen  müssen, 
daß  eine  genaue  Ermittelung  der  Spannungen  im  Schwungrade 
kaum  möglich  ist,  daß  deshalb  die  Abmessungen  unter  Zugrunde- 
legung von  einfachen  Näherungsrechnungen  aufzusuchen  sind,  wo- 
bei aber  stets  hinreichend  kleine  Spannungswerte  benutzt  werden 
sollten,  um  so  genügende  Sicherheit  zu  gewinnen.  Diesen  Weg  pflegt 
auch  die  Praxis  wohl  ausnahmslos  und  mit  Recht  zu  gehen. 

5.  Zusammenstellung  der  Festigkeitsformeln;  Zahlenbeispiele. 

Es  sei:  o)    die  Winkelgeschwindigkeit  des  Schwungrades, 

y    das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  Kranzes, 

Yi     n  »7  n  „  der  Arme, 

E  der  Elastizitätsmodul  für  den  Kranz, 
Ej^    „  „  „     die  Arme, 

E  der  mittlere  Halbmesser  des  Kranzes, 
r    der  äußere  Halbmesser  der  Nabe, 
l     die  Länge  der  Arme, 

VI    die  Armzahl,  Winkel  a  =  — , 

m 

F  der  Quer!<chnitt  des  Kranzes, 

/    das  Trägheitsmoment  des  Kranzquerschnittes,  bezogen 

auf  die  wagorechte  Scliwerachse, 

F'=^^2  ^^i^*  a^f  '^'^'^^^  1^^'^  erläuterte  Hilfsfläche, 

W  (las  Widerstandsmoment  des  KranzquerschnitteS; 

Q    das  (icwicht  der  Stoßkonstruktion, 

C^  die  hierdurch  erzeugte  Fliehkraft, 

f,i^  fm^  U  ^^^^  äußere,  mittlere,  innere  Armquersehnitt. 

/'   der  konstante  Armquerschnitt  bei  prismatischen  Armen. 
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Die  Bedeutung  von  T,  Z,  P^  und  P'  geht  aus  Fig.  82  hervor. 

Man  berechne  zunächst  die  durch  die  Fliehkraft  der  Arme  an 
deren  innerem  Querschnitt  entstehende  Zugspannung 


»■  +  4^-(r  +  l)  +  ^n»-  +  0 


bei  konstantem  Armquerschnitt  f  ist 

Dann  bestimme  man  nach  Fig.  114  die  durch  die  eigene  Flieli- 
kraft  bedingte  Verlängerung  des  Armes 

,        a.^  Fläche  OGHJ      ^  ^^  o., ,  ^ .     ^  „^  a,   , 
für  konstanten  Arniquerschnitt  wird 

Nun  suche  man  die  Spannung   in  dem  freischvvebend  gedach- 
ten Kranz 

9 
und  die  entsprechende  tangentiale  Zugkraft  im  Kranz 

9 
Hiermit  stelle  man  für  die  Kräfte  P^  und  Z  die  Gleichungen  auf: 

worin  Äj  B  und  C  die  aus  der  Tabelle  Seite  116  zu  entnehmenden, 
von  der  Armzahl  abhängigen  Konstanten  bedeuten.  Nachdem  man 
die  beiden  Unbekannten  Pq  und  Z  aus  den  beiden  voi'i-tehenden 
Gleichungen  berechnet  hat,  suche  man 

T=T^,—  ^  cotg«+— -r?— 
^       2        ^      '    2  sin  a 

und  P'  =  7;  —  Po  +  (T  —  Tq)  cos  9^  —  ;y  sin  (f. 

Jeder  Kranzquerscluiitt  erfährt  dann  eine  gleichmäßig  über  den 
ganzen  Querschnitt  verteilte  Zugspannung 
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und  dazu  Bicgungsspaimungen 

P'      n  P'  B 

Am  größten  werden  die  letzteren  unmittelbar  neben  dem  Anne; 
dort  ist  (^  =  0) 

^ max  ^^^  ■'■  -M)' 

In  der  Mitte  zwischen  den  Annen  ((p  =  a)  wird 
P-«  =  To-Po  +  §  cotgr«-— f 


2  2  sin  a 

Die  Zugspannung  im  äußeren  Annquerschnitt  findet  sich  schließ- 
lich zu 

Z 


'a 


die  im  inneren  Amiquorschnitt 

Z   , 

li 

Gegebenenfalls  kommen  hierzu  die  im  vierten  Abschnitt  er- 
mittelten Biegungsspannungen,  hervorgenifen  durch  die  auf  die 
Welle  übertragenen  Drehmomente. 

Bei  guter  Konstruktion  der  Stoßverbindung  sollte  deren  Ge- 
wicht so  klein  sein,  daß  C„  ohne  nennenswerten  Einfluß  ist.  Leider 
finden  sich  noch  häufig  Verbindungen,  deren  Gewicht  so  erheblich 
ist,  daß  die  Spannungen  bedeutend  größer  ausfallen.  Die  vorstehen- 
den (rleichungen  gestatten  dann  ohne  weiteres  eine  Nachprüfung 
des  Einflusses  von  Cy  Selbstverständlich  gelten  die  Gleichungen 
für  das  gestoßene  Kranzstück  nur,  wenn  die  Stoßverbindung  die 
Festigkeit  des  Kranzes  vollkommen  ersetzt,  also  nicht  nur  die 
Schwerpunktskraft  P^,  sondern  auch  das  biegende  Kräftepaar 
M^  =  Pa'R  aufzunehmen  imstande  ist. 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  sind  die  in  Fig.  85  bis  Fig.  99 
wiodergegebenen  Stoßkonstruktionon  zu  beurteilen. 

Denkt  man  die  Kräfte  P^  und  P'  zu  einer  Resultierenden  ver- 
einigt, so  greift  diese  (fast  immer)  außerhalb  des  Schwerpunkte^s 
vom  Kraiiz(|uerschnitt  an.  Konstruktionen,  bei  denen  also  die 
llaui)tkraft  innerhalb  dieses  Schwerpunktes  übertragen  wii'd,  sind 
danach  (in  den  meisten  Füllen)  von  vornherein  verfehlt.  Man  muß 
bemüht  sein,  die  Verbindungsmittel  soviel  als  möglich  nach  außen 
zu  rücken. 
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1.  Zahlenbeispiel. 

Für  das  Sehwungrad,  Fig.  94,  ist    Q  =  0, 


240 


n  =  240  Umdrehungen  in  der  Minute,  also  (o  ==  -----  •  2^1  =  8  ji; 

7  25 

}'  =  ri  =  555-()kg/cm^       i:=ü:,  =  1000000  kg/qcm; 

i2=152cm;  r=40cm;         Z  =  90cm; 

ji 
Armzahl  w  =  8,  also  a  =  — =  0,3927, 

ö 

sin  a  =  0,382  68 ,         cotg  a  =  2,414  21, 

^  =  0,05110,  JB  =  0,064  78,  0=0,063  45; 

F  =  720  qcm,  J=  154250  cm*,         W=  6855  cm«; 

J 

/;=  70,68  qcm;        /;„=  103,08  qcm;  /.=  141,37  qcm. 

Früher  fanden  wir  für  diese  Anne  bereits 


F'~-^  =  6,7qcm; 


Wir  berechnen 


ary 


ö;^=24,5kg/qcm, 
A^.jK=  1510  kg/cm. 


(8jr)«.7,25 


und 


a  =  -  -^E^=V.;  -    '  ^  •152-  =  107kg/qcm, 
g  98 1  •  1000  ^-^ ' 

Tq  =  107  •  720  =  77040  kg. 
Die  Gleichungen  für  Pq  und  Z  lauten  dann 

Pofl+  ^^^Vo,3927  +  0,5Z=  77040-0,3927 
P.(0,05n0_?.l)  +  zy-^^°   +0,064,8 


=  77040-0,05110  — 


1510-6/7 
152~~ 


oder 


fPo-0,3964    +Z.0,5        =30254 
IPo-0,04179  +  Z-0,1032  =  3870,24.J 


Daraus  folgt: 

p^=59  355  kg, 

Z=  13  452  kg. 

Sämtliche  Armciucrschnittc   erfahren    also   durch   Z   eine   Zug- 
spannung, die  sich  berechnet: 

Z       13452 
für  den  äußeren  Querschnitt  zu  ^„=  „  =  -^^jo   =190kg/(|cni, 

—         [^  YÜ.bö  ' 


136  Konstruktion  und  Festigkeitsberechnung  der  Schwungräder. 

*..      ^        .  r^  ^    .  ^        13452        ^^  ^  ,     , 

mr  den  inneren  Querschnitt  zu  —==———==  95,5  kg/qcm, 

1%        141,37 

so  daß  hier  die  Gesamtzugspannung  a,.=  24,5  -|-  95,5  =  120  kg/qcm 

wird. 

Offenbar  ist  der  Arm  außen  nicht  stark  genug,  da  zu  der  schon 
sehr  hohen  Spannung  a^  =  190  kg/qcm  noch  eine  Bie-gungsspannung 
kommt;  die  Armquerschnitte  sind  demnach  größer  zu  nehmen. 

Zur  Ermittelung  der  Spannungen  im  Kranz  suchen  wir  weiter: 

r=  Tq  —  --  cotg a  =  77 040  —  --  — . 2,41421  =  60802  kg; 

Pn,ax  =  r  —  Po  =  60802  — 59355  =  1447  kg; 

P'B       1447-152        „^^,     , 
^max  =   Jy-  =      g855      ^      '    ^g/qcm. 

Dazu  die  gleichmäßig  verteilte  Zugspannung 

Po       59355       ^^  ,  ,     , 
""^^'F 72Ö~ ^  ^  '    ^^1'^'''^ 

gibt  zusammen  die  größte  Spannung: 

''mar  +  <^o  =  32,2  +  82,5  =  1 14,7  kg/qcm , 
während  der  freischwebende  Ring  eine  Spannung  liefern  würde 

a  =  107  kg/qcm. 
Für  die  ÄLitte  zwischen  zwei  Armen  ist 

Pa  =  T^  —  Po  —  ;^  . =77040—59355  — 


2sina  2.0,38268 

P^^=-f  109  kg. 

Das  positive  Vorzeichen  dieser  Kraft  P«'  gibt  uns  noch  zu  einigen 
wichtigen  Betrachtungen  Veranlassung.  Wir  erinnern  uns,  daß  die 
im  Krümmungsmittelpunkte  K  angreifende  Kraft  P'  beim  krummen 
Balken  gleichsam  das  biegende  Kräftepaar  beim  geraden  Balken 
ersetzt.  Ebenso  wie  das  umgekehite  Vorzeichen  des  Momentes  an- 
gibt, daß  die  Biegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  erfolgt,  gibt 
das  Vorzuziehen  von  F'  die  Kichtung  der  Biegung  an.  Wir  erwarteten 
nun  auf  Grund  unserer  allgemeinen  Ableitung,  daß  die  Biegung  des 
Radkranzes  in  der  Mitte  zwischen  den  Armen  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  erfolge,  wie  neben  den  Armen;  wir  bestimmten 
sogar  den  AVendepunkt,  die  Stelle  wo  die  Biegung,  also  auch 
P'==Xun  ist.  Da])ei  nahmen  wir  P'  so  gerichtet  an,  daß  durch 
die  Biegung  außen  Druek-,  innen  Zugspannungen  hervorgerufen 
werden.  Ergil)t  sich  nun  P«'  ebenfalls  positiv,  so  heißt  das,  der 
Kranz  erfäliit  tÜKTall  i'ine  solche  Biegungsbeanspruchung,  daß  innen 
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erhält.  Wir  machen  die  Breitenmaße  etwa  dreimal  größer,  die  Höhen- 
maße des  Querschnitts  etwa  dreimal  kleiner,  so  daß  der  Flächen- 
inhalt F  ungeändert  bleibt,  das  Trägheitsmoment  J  aber  ^^  zehnmal 
kleiner:    /=  15  425  cm*,   das  Widerstandsmoment  TF  etwa  dreimal 

kleiner:    TT  =  2200  cm'  wird.     Es  ist  dann  J?"~— ^  =  0,67  qcm. 

XV 

Die  Gleichungen  für  P^  und  Z  lauten  jetzt: 

Pq. 0,3931    -f  Z.0,5  =302ö4\ 

PoO,05017-f -^-0,06862=    3930J'  ^ 

daraus  Po=  58700  kg;         Z=  14360  kg. 

Die  Zugspannungen  in  den  Armen    werden  damit  noch   etwas 
größer: 

Z        14360        ,^,  ,     , 

^ M  ^    i    Z       ^.  ^    ,    14360        ^^_  ,     , 
0.  =  24,5  +  ^  =  24,5  +  ^  —  -  =  126  kg/qcm. 

AVeiter  suchen  wir 


T=  T  


Z  14360 


cotga=77040 —  -2,41421  =  59800  kg, 

M  «Em 


Pmax  =  T— Po  =  59 800  — 58 700  =1100  kg. 
Die  größte  Biegungsspunnung  ist  also 

1100152  , 

<'«w,r=         .   -.        -=i6kgqcm; 
'""•^  2200 

Pn       58  700  , 

dazu  kommt  o^  =  ^  =  -^^^^    =81,5  kg/qcm ; 

gibt  zusammen 

^ma.r  + ^0=^57,5  kg/gcui. 

Für  den  (Querschnitt  in  der  Mitte  zwischen  z^vei  Armen  ist 

Pa=T^'-Po—  ,-  .        =77040  — 58  700— ———--  =  — 460kg; 
^        ^       2sina  2-0,28268       ^ 

unsere    allgemeine    Betraclitung    wird    durch    dieses  Beispiel    somit 
durchaus  bestätigt. 

Für   den  Wendepunkt    erlialten    wir  die  Bedingungsgleichung: 

,.^;'__,P„,„._,.  noo  _ 

"2  Z  14360  '        ' 

''=8«  45';  y=17«30'. 


II.  Teil. 


Ruhe  des  Ganges. 


Im  ersten  Teile  haben  wir  uns  mit  der  Gleichförmigkeit  des 
Ganges  und  den  Hilfsmitteln  beschäftigt,  die  eine  möglichst  gleich- 
bleibende Winkelgeschwindigkeit  der  Kraftwelle  herbeiführen.  Neben 
dem  Schwungrade,  das  in  erster  Linie  obige  Aufgabe  zu  erfüllen 
hat,  dienten  dem  gleichen  Zwecke  mehr  oder  weniger  die  Massen- 
widerstände der  bewegten  Triebwerkteile.  Wir  sahen,  daß  die 
Massendrücke  um  so  nützlicher  für  die  Erzielung  möglichster  Gleich- 
fönnigkeit  waren,  je  stärkere  Expansion  wir  anwandten.  Wenn 
uns  die  W^irkung  der  bewegten  Massen  hierbei  höchst  willkommen 
war,  so  werden  wir  andererseits  in  diesem  Teile  eine  Reihe  von 
schädlichen  Wirkungen  der  Massen  kennen  lernen  und  uns 
nach  Mitteln  umsehen,  durch  die  wir  die  nachteiligen  Folgen  der 
bewegten  Massen  beseitigen  oder  mildern  können. 


Viertes  Kapitel. 
Druckwechsel  im  Qestäage. 

Ä.  UnTenneidlicIle  Richtimgswechsel  der  Kräfte  bei 

doppeltwirkenden  Maschinen  mit  hin-  und  hergehendem 

Kolben. 

Uuserer  Betrachtang  werde  Fig.  118  zugrunde  gelegt,  in  welcher 
die  beiden  Überdruckdia^amme,  das  für  den  Hingang  und  das  für 
den  Rückgang,  derart  zu samiiicn gefügt  wurden,  daß  die  (nach  rechts 
gerichteten)    Überdrücke   für   den  Hin- 
gang nach  oben  hin  und  diejenigen  für 
1  den  Rückgang,  die  nach  links  gerichtet 

ä  sind,  nach  unten  abgetragen  erscheinen. 

]  Figur    118    läßt    deutlieh     die     gesetz- 

mäßige Änderung  der  Dampfüberdrücke, 
d.  h.  der  auf  1  qcm  Kolbenfläche   aus- 
geübten Kräfte,   erkennen.     Wtlrde  auf 
die  gegen  Ende  des  Hubes  stattfindende 
Kompression  verzichtet,  bo  müßte  beim 
Hubwcchsel  die  Kolbenkraft  (wir  wollen 
T      hier    stillschweigend     immer    den     auf 
»;       1  qcm   KolbenOäche   ausgeübten   Druck 
J      darunter   verstehen)   plötzlich   von  dem 
für  die  Kurbelseite        nach  rechts  gerichteten  Endüberdmck  y, 
Fij..  HS.  auf    den    nach    links    gerichteten    An- 

fongsübcrdruck  p„  springen.  Während 
kurz  viir  dem  Totpunkte  der  Kreuzkoptbolzen  und  der  Kurbelzapfcn 
einen  Dnick  nach  rechts  erfahren,  müßte  gleich  darauf  dieser  Druck 
die  i-ntgep'upesctzte  Kichtung  iinnehnien.  Wegen  der  tmverraeid- 
liclicn,  wi'iiii  auch  noch  so  kli'inen  ypielrUume  zwischen  Zapfen  und 
l.;ij,'i>rsehjil('ii  bedeutet  dieser  Kiditungswechsel  der  Zapfendrücke 
eine    kli'iue   KclmiwiTschiebuiig  z  di-s  Zapfens   gegen    das   Lager; 
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im  Abstände  1  von  S  ab,  so  würde  im  Abstände  x  von  S  die 
Kraft  (bezogen  auf  1  (lem  Kolbenfläche)  p^x  betragen.  Diese  Kraft 
wird  aber  zur  Zeit  nicht  in  das  Kurbelgetriebe  geleitet,  da  der  Kreuz- 
kopfbolzen erst  nach  Durcheilen  des  Spielraumes  wieder  zur  Be- 
rührung mit  der  Schale  der  Schubstange  gelangt; 
0    ^  sie    dient    vielmehr  ausschließlich   zur   Beschleuni- 

gung der  sich  frei  bewegenden  Massen  des  Kolbens, 
der   Kolbenstange  und    des  Kreuzkopfes.      Haben 
diese  Teile  eine  auf  1  qcm  bezogene  Gesamtmasse 
so    ist    die    Beschleunigung    der    Relativbe- 


r-X^. 


m 


i» 


wegung 


die  augenblickliche  Relativgeschwindigkeit  wird  also 


"J-'=J^if 


Nun  ist  (die  augenblickliche  Kolbengeschwindigkeit  c  als  kon- 
stant angenommen)  der  von  S  aus  gemessene  Kolbenweg  x  =  ct; 
dies  eingesetzt  liefert 


tv 


J     >"i         J     "'i  "'ij  »»1   2 


Damit  findet  sich  der  Weg  für  die  Relativbewegung: 

Beträgt  die  ganze  Dauer  für  das  Durcheilen  des  Spielraumes  z 
also  T,   so  gilt 


=P^r  oder  '/■=i/''^'"i. 


Die    Endgeschwindigkeit    dieser    Kehitivbewegung   wird    damit 

schließlich 


IV 


max 


I  c  T- 2>i  c  -y  / 66  z'  m^' 


ir 


max 


V 


/'■> 


o 


7)L 


(43) 


^lit  dieser  (Jeschwindi»<keit  trifft  der  Zapfen  gegen  das  Lager; 
der  Stoß  ist  naturt^feniäß  um  so  heftiger,  je  größer  «r,„^.  Man  kann 
geradezu  /r,,,,^^  als  Maß  für  die  Größe  der  Stoßkraft  P  ansehen,  wie 
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sich  aus  folgender  Rechnung  ergibt:    Dringen  beim  Stoß  die  Teile 
um  die  Strecke  d  ineinander,    so  ist  die  Arbeit  der  Formänderung 

^^        .2    ' 
dabei  wächst  P  proportional  mit  d,  man  kann  also  setzen 

ö  =  Konst.  P 


oder 


^  ^  Konst  ^3 


Andererseits    ist    das  bei   der  Kelativbewegung    angesammelte 
Arbeitsvermögen 


somit  wird 


9f  =  %J^'^«^ 
2 


^i^  Wina:,  ^    KoUSt    ^ 

2  2  ^ 


d.  h.  der  größte  Stoßdruck 

P=  Konst.  w„^„^. 

Man  wird  folglich  nach  Gl.  43  die  Kompressionskurve  so  zu 
wählen  haben,  daß  p^  klein  wii'd,  d.  h.  die  Kompressionslinie  die 
Nulllinie  recht  flach  schneidet,  aber  auch  die  Kolbengeschwindig- 
keit c  für  die  Stelle  des  Druckwechscls  klein  ausfällt.  Wo  das 
Produkt  2?j-c  am  kleinsten  wird,  ist  gegebenenfalls  durchprobieren 
festzustellen. 

2.  Noch  etwas  ungünstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem 
Dmckwechsel  am  Kurbelzapfen.  Erst  nachdem  der  Stoß  am  Kreuz- 
kopfbolzen beendet  ist,  beginnt  das  Durcheilen  des  Spielraums  zwi- 
schen Lagerschale  im  Schubstangenkopf  und  dem  Kurbelzapfen.  Die 
lediglich  zur  Beschleunigung  der  jetzt  mit  dem  Kolben  in  Verbin- 
dung stehenden  Getriebeteile  dienende  Kolbenkraft  ist  größer 
als  vorhin;  die  zu  beschleunigende  Masse  ist  um  die  der  Schub- 
stange größer  geworden,  (besteht  also  aus  der  Masse  des  Kolbens, 
des  Kreuzkopfes  und  der  Schubstange).  Auch  der  Spielraum 
zwischen  Kurbelzapfen  und  Lagerschale  ist  größer  als  der  am  Kreuz- 
kopfbolzen,   da    der  Winkel    der  Kelativdrehung    an   dem  letzteren 

4 
bei  einer  Kurbelumdrehung  nur  4  )^^^^^  =  4  Ä  =  -  ,  am  Kurbelzapfen 

o 

dagegen  2jr  beträgt,  d.  h.  nahezu  achtmal  so  groß  ist,  mithin  auch 

eine  entsprechend  größere  Abnutzung  zur  Folge  haben  wird.    Kurz, 

alle  bei  der  vorstehenden  Rechnung  für  die  Größe  des  Stoßdruckes 
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als  maßgebende  Faktoren  erkannten  Werte  fallen  hier  ungünstiger 
aus.  Man  wird  mit  Rücksicht  hierauf  um  so  mehr  bemüht  sein 
müssen,  den  Cberschneidungspunkt  der  Kompressionslinie  mit  der 
Nulllinie,  d.  i.  den  Beginn  des  Druckwechsels  reichlich  früh  vor  dem 
Totpunkt  eintreten  zu  lassen. 

3.  In  weicher  Weise  beeinflussen  nun  die  Hassenwiderstände 
die  Stöße  am  Krenzkopfboizen  und  Kurbeizapfen?  Die  Beant- 
wortung dieser  wichtigen  Frage  wird  uns  nicht  schwer,  wenn  wir 
in  das  Cberdruckdiagramm  die  Kurve  der  Massendrücke  eintragen 
und  die  Werte  der  Massenwiderstände  von  den  Dampfüberdrücken 
abziehen  bzw.  für  die  Verzögerungsperiode  dazu  addieren.  Wir 
erhalten  dann  die  Kurve  der  wahren  Kolbendrücke,  deren  Verlauf 
aus  Fig.  120  ersichtlich  ist.  Wir  bemerken  zunächst,  daß  der  ge- 
samte Spannungssprung  o,  der  noch  übrig 
bleibt,  wenn  der  Kompressionsenddruck  klei- 
ner als  die  Anfangsspannung  gewählt  wnirde, 
von  den  Massenwiderständen  nicht  be- 
einflußt wird.  Haben  wir  gar  keine  Kompres- 
sion, so  erfolgt  mit  den  Massendrücken  oder 
ohne  sie  der  Sprung  in  der  Totstellung  von 
der  Endspannung  der  Expansion  bis  auf  die 
Anfangsspannung  beim  Dampf  ein  tritt;  wird  bis 
zur  Eintrittsspannung  komprimiert,  so  ist  mit 
^Fassendrücken  oder  ohne  solche  der  Sprung 
Null,  die  Kolbendrückc  nehmen  stetig  ab  und 
waclisen  ebenso  stetig  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  an.  Die 
^Lassendrücke  haben  also  mit  der  Kiehtungsänderung  der  Kolben- 
drückc nichts  zu  tun,  sie  machen  die  Übergänge  der  Dampfdrücke 
weder  größer  noch  kloinc^r:  es  hat  demnach  auch  keinen  Sinn,  zu 
sagen,  die  Kompression  sei  erforderlich,  um  den  Massendruck  der 
hin-  und  lierbewegton  Teile  gegen  Ende  des  Hubes  abzufangen. 

Der  Massendruck  behält  nach  wie  vor  dem  Hub- 
wechsel seine  Kiclitung  unverändert  bei  und  seine  Größe 
schwillt  vor  dem  Totpunkte  ebenso  gleichmäßig  an,  wie 
er    hinter    diesem    allmählich    wieder    abnimmt.^)      Insoweit 

^)  'Slau  ist  Iciclit  ^^pnoi^t,  die  Umkehr  in  der  Bewegun^srichtung  auch 
auf  die  TJmkelir  der  Kräfte  zu  übertrao;en,  hier  um  so  eher,  als  ja  in  der 
zweiten  ilubhälfte  eine  Verzc')geruno;,  in  der  ersten  Hälfte  des  folgenden  Hubes 
eine  Besohleuni«;un;i:  der  Massen  eintritt.  Der  Massenwiderstand  bei  der  Ver- 
z(')^erung  wirkt  al)er  in  Kichtung  der  Bewe;t::ung,  derjenige  bei  der  Beschleu- 
nigung entgegen  der  Bewegungsrichtnng.  Während  also  die  Verzögerung  in 
Besclileunigung  überspringt  und  gleiclizeitig  die  Bewegungsrichtung  umgekehrt 
wird,  beliält  der  Massenwiderstand  seine  Kichtung  bei.   Die  Massenwiderstände 


Fig.  120. 
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tungswechsel  nach  Überschreiten  des  Totpunktes  ein.  Dieser 
verspätete  Druckwechsel  im  Gestänge  braucht  nun  keineswegs,  wie 
z.B.  Radinger  bei  seinen  Entwickelungen  über  die  zulässigen 
Kolbengeschwindigkeiten  überall  als  beinahe  selbstverständlich  vor- 
aussetzt, zu  einem  heftigeren  Stoße  zu  führen  als  der  Richtungs- 
wechsel vor  dem  Totpunkte.  Es  kommt  ganz  darauf  an,  wie  flach 
die  jetzt  vorhandene  resultierende  Kolbenkraftkur\"e  die  Nullinie 
schneidet;  im  Gegenteil  werden  hier  diese  Schnitte  (vgl.  Fig.  122 
links)  meist  flacher,  es  werden  die  Stöße  beim  Druckwechsel  nach 
dem  Totpunkte  also  weniger  hart  ausfallen. 

Fig.  122  läßt  auch  erkennen,  daß  sich  Kurbelseite  und  Deckel- 
seite verschieden  verhalten.  Wegen  des  kleineren  Massendruckes  am 
Ende  des  Hinganges  ist  dort  der  Einfluß  des  Massendruckes  ge- 
ringer, die  Verzögerung  des  Druckwechsels  also  am  wenigsten  be- 
merkbar. Während  in  Fig.  122  der  Druck  Wechsel  für  die  Deckelseite 
nach  dem  Totpunkte  erfolgt,  findet  er  für  die  Kurbelseite  bereits 
im  Totpunkte  statt. 

Solche  verspäteten  Druckwechsel  sind  offenbar  nicht  gerade  er- 
wünscht, auch  dann  nicht,  wenn  für  beide  Seiten  der  Druckwechsel 
nach  dem  Totpunkte  erfolgt.  Abgesehen  von  den  größeren  Kräften 
überhaupt,  die  hier  infolge  der  bedeutenden  Massendrücke  auftreten 
und  entsprechend  kräftigere  Konstruktionsteile  verlangen,  und  abge- 
sehen von  den  durch  die  stärkeren  Kraftschwankungen  bedingten 
größeren  Arbeitsüberschüssen,  die  ein  schwereres  Schwungrad  erfor- 
dern, liegt  besonders  für  die  Deckelseite  Gefahr  vor,  daß  unzulässige 
Stöße  auftreten,  sobald  die  Maschine  langsam  läuft  und  dadurch  die 
Massendrücke  kleiner  werden.  Es  kann  dann  sehr  wohl  der  Richtungs- 
wechscl  der  Kräfte  um  so  viel  früher  eintreten,  daß  er  in  den  Tot- 
punkt fällt  oder  daß  ein  derartig  ungünstiger  steiler  Schnitt  der 
resultierenden  Kolbendrucklinie  mit  der  Nullinie  entsteht,  daß  nach- 
teilige Stöße  unvermeidlich  sind.  Schon  beim  Anlaufen  der  Maschine 
müßte  diese  ungünstigste  Geschwindigkeit  passiert  werden; 

Die  Erfahrung  bestätigt  in  der  Tat  die 
vorstehenden    Betrachtangen   insofern,    als 
bei    vielen    ^Faschinen    der    Gang    für    ge- 
wisse Geschwindigkeiten  unruhig  wird  und 
heftige  Stöße  zeitigt,  während  nach  Über- 
schreitung dieser  gefährlichen  Geschwindig- 
keiten   die  Maschinen    wieder    ruhiger  ar- 
beiten. 
Man    wird    folglich   als   Kegel    aufstellen,    daß    der  Richtungs- 
wechsel vor  dem  Totpunkte  und   in   hinreichender  Entfernung  von 
diesem  zu  erfolgen  habe,   um   die   Stöße   am  Kreuzkopfbolzen   und 


-öf  - 


Fig.  123. 
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bewegten  Teile,  ist  stetige  Anlage  der  Kurbelwelle  auf  der  unteren 
Lagerschale  gesichert.  Würde  der  größte  Stangendruck  nach  oben 
das  nach  unten  Avirkende  Gewicht  überschreiten,  so  müßte  ein 
Wechsel  in  der  Anlage  des  Zapfens  erfolgen,  ein  Stoß  würde  also 
unvermeidlich  sein.  Durch  sorgfältige  Ausführung  und  Nachstellung 
der  Kurbelwellenlager  ist  in  einem  solchen  Falle  die  Wirkung  des 
Stoßes  nach  Möglichkeit  zu  mildern.  Der  Einfluß  der  Massenwider- 
stände macht  sich  demnach  bei  großen  Geschwindigkeiten  nur  dann 
geltend,  wenn  infolge  der  Massendrücke  der  gesamte  Kolbendruck 
(Dampfdruck  und  Massend  ruck)  größer  wird,  als  der  größte  Dampf- 
druck für  sich  allein  beträgt.  Solche  Verhältnisse  sind  allerdings 
ungewöhnlich,  und  deshalb  auch  bei  stehenden  Maschinen  Stöße  am 
Kurbellager,  verursacht  durch  die  Massenwiderstände,  kaum  zu 
erwarten. 

5.  Schließlich  sind  noch  etwaige  Druckwechsel  an  der  Gleit- 
bahn des  ELrenzkopfes  zu  prüfen.  Läuft  die  Maschine  rechts  um, 
w^enn  die  Anordnung  nach  Fig.  1  vorliegt,  d.  h.  wenn  sich  die 
Kurbelwelle  rechts  vom  Zylinder  befindet,  so  ist  der  Nonnaldruck  N 
auf  die  Gleitbahn  stets  nach  unten  gerichtet.  Das  Gewicht  des 
Kreuzkopfes  und  des  in  Frage  kommenden  Teiles  der  Schubstange 
erhöht  diesen  Druck  nach  unten  und  sichert  stetige  Anlage  auf  der 
unteren  Führung.  Dnickwochsel  kommen  also  danach  nicht  vor. 
Wir  sahen  allerdings  im  Anschluß  an  Fig.  54  auf  Seite  41,  daß  durch 
den  Massenwiderstand  der  Schubstange  ])eim  Hingang  ein  nach 
oben  gerichteter  Normaldruck  N^   hervorgerufen   wird.      Dieser   ist 

am  größten,    wenn   Schubstange  und   Kurbel   senkrecht  zueinander 

f 

stehen,  wenn  also  a-\-ß=90^  und  tg ß='^smß= —  =  iist;\ind 

V 

zwar  wird  dann 

^  1  Mo     ^in  (a-\-  ß)_ M^  1  M^ 

Da  nun  die  Masse  M^  der  Schubstange  kaum  j^  bis  \  der  Ge- 
samtmasse der  hin-  und  herbewegten  Teile  ausmacht,  so  beträgt  der 
durch  die  Massenwirkung  erzeugte,  nach  oben  gerichtete  Nonnaldruck 
im  Höchstfälle  etwa  -/^,  des  größten  Massenwiderstandes  der  ge- 
samten geradlinig  bewegten  blasse.  Würde  mithin  der  von  dem 
Kolbendruck  erzeugte  Normaldruck  kleiner  ate  dieser  Betrag  sein, 
so  könnte  ein  Ablieben  des  Kreuzkoj)fes  von  der  unteren  Gleitbahn 
wohl  eintreten.  Bei  starker  Expansion  ist  dieser  Fall  nicht  aus- 
geschlossen. 

Für  die  umgekehrte  Drehrichtung  ist  der  von  der  Kolbenkraft 
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diagramm,  wenn  man  in  dieses  die  Maseendmckkurve  einzeichnet, 
jedoch  in  der  um  180"  um  die  NuIUinie  gedrehten  Lage,  damit  man 
sofort  die  Ditterenzen  (oder  die  Summen)  der  zu  vereinigenden  Kräfte 
sehen  kann. 

Fig.  127  links  zeigt  für  den  Hingang  einen  solchen  Fall,  bei 
dem,  obwohl  der  Massenwiderstand  OE  kleiner  ist  als  der  Anfangs- 
dampf Uberdrack ,  doch  die  Massendrucklinie  EF  die  Expansions- 
linie ÄD  in  zwei  Punkten  B  und  C  schneidet;  hier  findet  also  ein 
Richtungs Wechsel  des  resultierenden  Kotbendruckes  statt,  es  tritt 
zweimal  ein  Stoß  auf. 


Kr.  127. 

Wie  Fig.  127  links  zeigt,  sind  allerdings  die  Schnitte  beider 
Kurven  sehr  flach ;  die  Veränderung  der  Kräfte  geschieht  also  sehr 
langKam,  die  Stöße  werden  nicht  sehr  hart  ausfallen.  Weit  un- 
günstiger liegen  nach  Fig.  127  rechts  die  Verhältnisse  beim  Rück- 
gang. Hier  hat  die  Mass endrackli nie  ihre  konvexe  Seite  nach  oben, 
die  Expansion  öl  i  nie  ihre  konkave.  Obwohl  der  Anfang^wert  des 
Massend  111  ck es  OE  erheblich  kleiner  ist  als  für  die  andere  Kolbenseiic, 
ist  ein  Übersehneiden  hier  eher  zu  erwarten;  außerdem  fallen  die 
beiden  Schnitte  steiler  aus.  Die  Stöße  beim  Rückgänge  M-ürden 
also  viel  heftiger  wei-den.  Bei  der  Aufgabe,  diese  Stöße  durch  ge- 
nügend gi'oßcii  Fülluiigsgriid  oder  hinreichend  kleine  Umdrehzahlon 
fernzuhalten,  brauchen  wir  uns  deshalb  lediglich  mit  dem  Rück- 
gänge des  Kolbens  zu  befassen. 

Als  ihißerste  Grenze  werden  wir  den  Fall  betrachten,  daß 
die  Massen  (Im  ckparabel  die  Expansionskurve  gerade  berShrt 
p]in  liielitungswceJiscl  des  resultierenden  Kolbendruekes  tritt  dann 
nicht  ein.    Rechnerisch  ist  die  Grenze  nur  sehr  umständlich  zu  er- 
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wäre  also  der  Gegendruck  Pq  =  Oj  so  brauchte  man  nur  alle  Ordi- 
naten  der  Hyperbel  und  der  Parabel  in  einem  konstanten  Verhält- 
nisse zu  verkleinem,  um  für  eine  andere  Umdrehzahl  die  beiden 
zusammengehörigen  Grenzkurven  zu  erhalten.     Ist  z.  B.  in  Fig.  129 

die  ausgezogene  Hyperbel  als  Expan- 
sionslinie vorgeschrieben,  so  findet  man 
aus  der  wie  oben  geschildert  gefundenen 
(punktiert  gezeichneten)  Massendruck- 
parabel die  richtige,  indem  man  im  Ver- 
hältnis der  Hyperbelordinaten ,  der  der 
ausgezogenen  und  der  punktierten  Hy- 
perbel, die  Parabelordinaten  verkleinert. 
In  Wirklichkeit  sind  nun  die  Ordinaten 
der  beiden  Kurven  von  verschiedenen 
Grundlinien  aus  gemessen,  die  Parabel- 
ordinaten von  der  höher  gelegenen  Null- 
linic  der  Überdruckkurve,  die  HjT)erbeI 
von  der  absoluten  Nulllinie  aus.  Des- 
lialb  werden  auch  die  Berührungspunkte 
der  verschiedenen  zusammengehörigen 
Kurvenpaare  nicht  einfach  senkrecht 
herunten'ücken ;  vielmehr  lehrt  ein  Versuch,  daß,  je  flacher  die 
Parabel  ist,  der  Berührungspunkt  mit  der  entsprechenden  Hyperbel 
um  so  mehr  nach  links  wandert,  und  daß  je  steiler  die  Parabel 
ist,  ihr  Berühiningspunkt  mit  der  zugehörigen  Hyperbel  um  so  weiter 
nach  rechts  liegt. 

Findet  man  daher  die  beabsichtigte  Expansionslinie  unterhalb 
der  probeweise  gefundenen  Hyperbel,  so  wähle  man  einen  etwas 
von  T  nach  links  gelegenen  Punkt  auf  der  vorgeschriebenen 
Hyperbel  und  messe  die  Parabclordinate  dazu,  sowie  die  zu  dem 
senkrecht  darüber  gelegenen  Punkt  gehörige  Ordinate  der  Hilfs- 
parabel; das  Verhältnis  beider  gibt  dann  an,  wie  die  angenommene 
Parabel  zu  vej'kleinern  ist,  um  die  gesuchte  Massendruckparabel 
zu  erhalten. 

Durch  Aufzeichnen  einiger  Parabelpunkte  mittels  der  verklei- 
nerten Ordinaten  überzeugt  man  sich,  ob  die  Parabel  die  Hyperbel 
wirklich  berührt  oder  ob  man  noch  ein  wenig  herauf  oder  hinunter 
zu  gehen  hat.  Bei  der  Durchführung  stellt  sich  dieses  Annähe- 
rungsverfahren weit  kürzer,  als  die  vorstehende  Beschreibung  er- 
scheinen läßt. 

Es  lohnt  nicht,  die  Bedingungen  für  den  kleinsten  Füllungs- 
grad oder  für  die  durch  den  Füllungsgrad  bedingten  gi'ößten  Massen- 
drücke,   die    sich    aus    den  vorstehenden  Erörterungen  ergeben,  in 
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gegebene  Expansionslinie  die  zulässige  höchste  Geschwindigkeit 
ermitteln,  so  braucht  man  nur  die  Endspannung  p^  aufzusuchen 
und  den  zugehörigen  Wert  p^^  der  Tabelle  zu  entnehmen  und  um- 
gekehrt. 

Tabelle 

der  kleinsten  zulässigen  Expanslonsendwerte  p,  für  verschiedene 

Massendrücke  p^  =  mi'rco\ 

1 


Schädlicher  Raum  4®/o;  X  = 


5' 


p^  in  Atm. 

in  Atm. 

P,  (1  -  i) 
in  Atm. 

Pg  in  Atm. 

für  0,2  Atm. 

Gegendruck 

Pg  in  Atm. 

für  1,1  Atm. 

Gegendruck 

1,0 

1,2 

0,8 

0,21 

0,62    ») 

1,5 

1,8 

1,2 

0,29 

0,66 

2,0 

2,4 

1,6 

0,37 

0,72 

2,5 

8,0 

2,0 

0,44 

0,77  1 

3,0 

8,6 

2,4 

0,52 

0,85  ; 

3,5 

4,2 

2,8 

0,60 

1  0,93 : 

4,0 

4,8 

3,2 

0,68 

1,00 : 

4,5 

5,4 

3,6 

0,76 

1,06  ! 

5,0 

6,0 

4,0 

0,84 

1,14 

5,5 

6,6 

4,4 

0,92 

1,22 

6,0 

7,2 

4,8 

1,00 

1,29 

6,5 

7,8 

5,2 

1,07 

1,36 

7,0 

8,4 

5,6 

1,15 

1,44 

7,5 

9,0 

6,0 

1,23 

1,52 

8,0 

1          9,6 

1                       ' 

6,4 

1,31 

1,65 

^)  Unbrauchbar,  weil  kleiner  als  die  Gegendruckspannung. 


156 


Ausgleich  der  bewegten  Massen. 


den  nach  oben  gerichteten  Normaldruck  N  der  Gleitbahn  und  den 
Stangendruck  S-,  die  drei  Kräfte  halten  sich  das  Gleichgewicht.  Die 
Kurbel  eiiährt  ein  rechtsdrehendes  Kräftepaar  mit  dem  Jklomente 
M=S'h;    sehen  wir  vorläufig  davon  ab,   daß  auf  die  Kurbelwelle 


: X 

Fig.  131. 

ein  von  außen  kommendes  gleichgroßes  Kräftepaar  als  Widerstand 
einwirkt,  so  können  wir  uns  leicht  überzeugen,  daß  die  inneren 
Kräfte  allein  kein  Moment  ergeben.  Zu  dem  Zwecke  bedenken  wir, 
daß  an  der  Kolbenstange  die  beiden  Kräfte  P  links  und  rechts  sich 
das  Gleichgewicht  halten,  ebenso  an  der  Schubstange  links  und 
rechts  die  beiden  Kräfte  5;  dann  bleiben  an  der  Kurbel  die  beiden 
Kräfte  5,  die  das  Kräftepaar  S'h  ergeben.  Außerdem  haben  wir 
an  dem  Maschinengestell  noch  folgende  Kräfte:  Druck  P  nach  links 
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auf  den  äußeren  Zvlinderdeckel,  Druck  S  auf  das  Kurbelwellen- 
lager  nacli  rechts  und  den  nach  unten  gerichteten  Normaldruck  N  auf 
die  Gleitbahn.  Zerlegen  wir  S  in  eine  senkrechte  und  eine  wage- 
reehtc  Komponente,  so  wird  die  letztere  gleich  P  nach  rechts  gerichtet, 
hält  also  dem  Druck  auf  den  Zylinderdeckel  das  Gleichgewicht;  die 
senkrechte  Kom])onente  wird  gleich  N  und  ist  nach  oben  gerichtet. 
Beide  Kräfte  A^  liefern  also  ein  linksdrehendes  Kräftepaar  mit  dem 
Moment  Nx.  Indem  wir  für  N  und  a:  die  früher  ermittelten  Werte 
einführen,  finden  wir,  ihiQ  Nx  =  Sh  ist;  folglich  halten  sich  auch  die 
])eiden  Kräftepaare,  die  durch  die  inneren  Kräfte  bedingt  sind,  das 
Gleichgewicht.  Wir  sehen  also  an  unserer  Maschine  den  allgemeinen 
Satz  bestätigt,  daß  die  inneren  Kräfte  weder  eine  Verschiebung, 
noch  eine  Drehung  des  ganzen  Systemes  hervorrufen. 
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der  Kurbel  von  der  Schubstangenkraft  ausgeübten  Momenten  überein- 
stimmen, die  aber  entgegengesetzten  Drehsinn  wie  diese  haben.  Je 
gleichmäßiger  also  die  Drehkräfte  T  sind,  um  so  ruhiger  wird  die 
Maschine  auf  oder  mit  ihrem  Fundamente  hinsichtlich  der  kippenden 
Kräfte  verharren.  Nicht  nur  für  die  Gleichfönnigkeit,  sondern  auch 
für  die  Ruhe  der  Maschine  sind  demnach  möglichst  gleich- 
mäßig verlaufende  Drehkraftkurven  erforderlich. 


B.  Ausgleich  der  Wirkungen  der  bewegten  Massen. 

Mit  den  obigen  Kippmomenten  sind  aber  die  Einwirkungen 
auf  das  Maschinensystem,  soweit  dessen  Ruhe  in  Betracht  kommt, 
nicht  erschöpft.  Nach  dem  Satz  vom  Schwerpunkte  soll  der  Schwer- 
punkt in  Ruhe  verharren,  wenn  nur  innere  Kräfte  vorhanden  sind. 
Danach  müßte  unsere  Maschine,  die  wir  wieder  frei  beweglich  auf- 
gehängt denken  wollen,  einen  unverrückbaren  Schwerpunkt  haben. 
Nun  bewegen  sich  aber  Teile  des  Massensystems,  nämlich  der  Kolben, 
der  Kreuzkopf  und  die  Schubstange  hin  und  her,  die  Kurbel  dreht 
sich  außerdem  um  die  Mitte  der  Welle,  daher  müßten  sich  die 
anderen  Teile  des  Systems,  d.  h.  das  Gestell  mit  Zylinder  und  Kurbel- 
lager entsprechend  entgegengesetzt  bewegen,  wenn  der  Gesamt- 
schwerpunkt in  Ruhe  verhaiTcn  soll.  Daß  in  der  Tat  unter  der 
Einwirkung  lediglich  innerer  Kräfte  solche  gegenseitigen  Verschie- 
bungen eintreten,  lehren  zahlreiche  Beispiele:  beim  Abfeuern  von 
Kanonen  wird  durch  die  Pulvergase  nicht  nur  das  Geschoß  nach 
vom,  sondern  auch  das  Geschütz  nach  hinten  bewegt;  stößt  man 
einen  schweren  Körper  vorwärts,  so  wird  man  selber  rückwärts  ge- 
drängt usf. 

Die  Verschiebung  des  Gestelles  wird  bei  feststehenden  Ma- 
schinen durch  die  Verbindung  mit  dem  Fundamente  verhindert; 
folglich  werden  an  den  Verbindungsstellen  Kräfte  wachgerufen,  die 
den  Massendrücken  der  bewegten  Massen  das  Gleichgewicht  zu 
halten  haben,  die  diese  Massen  widerstände  aufheben.  Ist  der  Ma- 
schinenrahnien  selber  beweglich,  wie  z.  B.  bei  den  Lokomotiven, 
so  bewegt  sich  tatsäclilich  der  Schwerpunkt  der  ganzen  Lokomotive 
gleichförmig  ;  entsprechend  den  hin-  und  hergehenden  Bewegungen 
des  Kolbens,  der  Schub-  und  Kuppelstange  muß  demnach  der  übrige 
Teil  der  Lokomotive  relativ  zu  dem  gleichförmig  fortschreitenden 
Schwerpunkte  entgegengesetzte  Hin-  und  Herbewegungen  ausführen, 
die  Lokomotive  zuckt  vor  und  zurück. 

Um  bei  feststehenden  Masclünen  die  durch  die  Massendrücke 
bedingten  Verschiebungskräfte  gegen  das  Fundament  oder  bei  den 
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von  O  aus  nach  einem  ganz  bestimmten  Punkt  S,  der  von  der 
zufälligen  Wahl  des  I'unktea  0  ganz  unabhängig  ist.  Dieser  Punkt 
lieißt  Massenmittelpunkt  oder  Schweriiunkt.  Daß  in  der  Tat  die 
Wahl  des  Anfangspunktes  O  keinen  Einfluß  auf  die  Lage  von  S 
ausübt,  ersieht  man  aus  folgender  Kech- 
*^j  m  nung.     Wir  bestimmen  für  O: 

m.  r,  4*  ""i  •"•  ~i*  *««  »"g  -f*  ■  ■  ■ 
r,  U- ^ -Jl : 

ebenso  für  0': 


■\\i;/ 


Tg  ^  a  -f*  Cg  . . , ; 
dureh  Einsetzen  dieser  Werte  in  die  leme 
Gleiehung  erhält  man 

M 

~'  M 


id 


"--a^r. 


d.  h.  geht  man  von  0*  aus  um  die  neue  Strecke  r'  nach  dem  ftti 
<>'  gesuchten  Slassenmittelpunkte,  so  kommt  man  genau  zu  dem- 
selben Punkte  S,  wie  er  sich  unter  Benutzung  des  alten  Ausgangs- 
punktes O  gefunden  Iiatte.  Der  Massenmittelpunkt  ist  demnach  für 
jede  Slasscngruppe  ein  ganz  bestimmter  Punkt  des  Systems. 

Wir  wollen  auch  sehlieillich  noch  zeigen,  wie  die  sonst 
bräuchliche  (analytische)  Erklärung  des  Schwerpunktes  ohne  Mühe 
aus  dieser  geometrischen  Deutung  zu  entwickeln  ist,  und  durct 
diesen  Nachweis  diejenigen  Leser,  die  an  die  alte  Definition  ge- 
wöhnt sind,  von  der  Cbereinstimmung  der  beiden  Begriffe  ühtt- 
zeugen.  Wer  aber  einmal  mit  der  geometrischen  Addition  von 
Strecken  zu  arbeiten  gelernt  hat,  wird  sehr  bald  die  CberlegenbeÜ 
und  Klarheit  aller  damit  durchgeführten  mechanischen  Entwick^ 
hingen  (-inseheii.  Projiziert  man  einen  Streekcnzug  mitsamt  sein« 
Schiulilinie 
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auf  eine  beliebige  Gerade,  so  erkennt  man  sofort,  daß  die  Projek- 
tion r  der  Schlußlinie  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Projek- 
tionen der  einzelnen  Strecken  ist: 

Durch  diesen  Projektionssatz  kann  man  jederzeit  eine  durch 
eine  geometrische  Summe  ausgedrückte  Beziehung  in  analytische 
Bedingungsgleichungen  kleiden,  wenn  dies  en\^ünscht  sein  sollte. 


rvt. 


-ßX^ 


Fig.  135. 


Fig.  136. 


So  wollen  wir  beispielsweise  (in  Fig.  136)  von  dem  Punkte  0 
ausgehend  den  Schwerpunkt  S  durch  die  Gleichung  aufsuchen: 

^'if  denken  weiter  die  Strecken  w^r^,  w^r^  .  .  .  .,  ebenso  Mr^ 
^^t  eine  beliebige,  durch  0  gehende  Gerade  O'N  projiziert;  die 
*^^*ojektionen  werden 


m^  a-j , 


m^a-g 


und     Jf  Xq. 


Nach  dem  obigen  Projektionssatz  folgt  also 

Jf  Xq  =  ^1  iTj^  -]-  wig  Xg  +  wig  Xg  -j-  •  •  •  • ; 

^1,  Xj  .  .  .  .  sind  nun  die  senkrechten  Abstände  der  Massenpunkte 
"^on  der  durch  0  senkrecht  zur  Geraden  0^  gelegten  Ebene  E, 
I)ie  gefundene  analytische  Beziehung 

3f  Xq  =  m^  Xj^ -[- w,  x^  4~  ^'a  ^8  "i"  •  •  •  .=-2'mx 

ist  also  nichts  weiter,  als  die  bekannte  Momentengleichung,  bezogen 
auf  eine  Ebene,  die  sonst  zur  rechnerischen  Ermittelung  des  Schwer- 
punktes verwandt  wird. 

Die  vorstehende  geometrische  Erklärung  des  Schwerpunktes 
woUen  wir  nun  dazu  benutzen,  den  Schwerpunkt  5q  einer  Gelenk- 
verbindung  von    einer  Anzahl  Stangen    aufzusuchen,    bei  der  jede 

Tolle,  Begtlmif  der  Kxmftmaschinen.  \\ 
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Stange  solche  Oeatalt  haben  mag,  daß  ihr  Schwerpunkt  auf  der 
gerade»  Verbindungslinie  der  beiden  Zapfen  liegt.  Die  EinzH- 
sehwerpunkte  S^,  Sj,  S^,  S^  befinden  sich  in  den  Abständen  s,,  s,. 
Sj,  s^  von  den  Zapfen  I,  II,  IllundIV  entfernt,  die  Stangenlängen 
von  Mitte  zu  Mitte  Zapfen  sind  /,,  /,,  Ig.  Dann  ergeben  sich  die 
Strecken  r,  die  von  0  aus  nach  den  Schwerpunkten  S^,  S^,  5j,  S^  hin- 
führen : 

(jesucht  wird  die  Strecke  Tq^OS,,  aus  der  Gleichung 
MVf,  ^  JBj  r,  -f»  Mij  rj  -H  ""» »'s  ~f*  *"<  *"«■ 


Fig.  187. 
Hierin  obige  Werte,  eingesetzt,  gibt: 
M r^  =  .»1  s,  -  ]  -  Nij  (/,  -i«  s..)  ^  w,  (?,  -!-;„>  «a)  -f*  '"i  d  H*  ',  "T  '3  -*  ^i* 


oder 


(.«,  +  ».  +  ,„,)  l,  1      '[  »,  .!,  4-  («.  +  .»,)  (,  1 


^  ■''r»ij,«g-L-)i(, ij  i  I  *r»(,,Tj  j 

■'  ',        Ti         !  '    ["m'~j' 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  die  geometrische  Summe  keinen 
ri'chten  Sinn  zu  haben.  Sieht  man  die  einzelnen  Ausdrücke  in  den 
eckigen  Klammem  geimuer  an,  so  erkennt  man  folgendes: 

1)  Werden  die  Slasscn  jh,,  ih,  und  m^  im  Zapfen  II  angreifend 
gedacht,    und  sucht   man  nun    für  die    gemeinsame  Masse    von  m^ 
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jedesmal  der  Schwerpunkt  der  Stange,  wenn  die  übrige  Masse  der 
Gelenkverbindung  von  beiden  Seiten  bis  in  die  Endzapfen  der 
betreffenden  Stange  herangeschoben  wird. 

2.  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf  das  Kurbelgetriebe, 

Wir  suchen  die  drei  Hauptpunkte :  H^  auf  der  Kurbel,  J3^  auf 
der  Schubstange  und  H^  auf  der  Kolbenstange. 

Wir  denken  also  zu  der  Kurbelmasse  in  dem  Kurbelzapfen 
noch  die  Masse  von  Kolben,  Kreuzkopf  und  Schubstange  ange- 
bracht und  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  JT^  bestimmt;  femer  in 
dem  Kurbelzapfen  die  Masse  der  Kurbel,    im  Kreuzkopf  bolzen  die 


Fig.  189. 

Masse  des  Kreuzkopfes  und  Kolbens  zur  Schubstangen masse  hinzu- 
gefügt und  nun  den  Schwerpunkt  I/j  gesucht;  schließlich  im  Kreuz- 
kopfbolzen Schubstangen-  und  Kurbelmasse  untergebracht  und  mit 
der  Kolben-  und  Kreuzkopfmasse  den  gemeinsamen  Schwerpunkt 
^3  gesucht. 

Nun  folgt  für  jede  Stellung  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt 
S  der  bewegten  Teile  in  der  einfachsten  Weise :  man  gehe  von  H^ 
aus  parallel  zur  Schubstange  um  K  weiter  und  von  dort  wagerecht 
noch  um  Äg,  dann  hat  man  sofort  den  Schwerpunkt. 

Diese  elegante  Konstruktion  würde  es  nicht  nur  ermöglichen, 
die  Bahn  des  Schwerpunktes  leicht  zu  verfolgen,  sondern  auch  dessen 
Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  bequemer  Weise  zu  berech- 
nen und  damit  den  gesamten  Massendruck  in  jedem  Augenblick 
nach  Richtung  und  Größe  aufzusuchen.  Wir  wollen  diese  Rechnung 
aber  nicht  weiter  verfolgen,  sondcni  nur  die  Bedingung  ablesen: 
wann  bleibt  der  Schwerpunkt  beständig  in  Ruhe?  d.  h. 
unter  welchen  Bedingungen  ist  das  Schubkurbelgetriebe  für  sich 
hinsichtlich  der  Massendrücke  vollkommen  ausgeglichen? 

Man  sieht  aus  Fig.  139,  daß  dies  nur  möglich,  wenn 

/tj  =  0     und  ^2  =  0     ist, 

wenn  also  der  Hauptpunkt  if^  der  Kurbel  in  der  Mitte  der 
Kurbelwelle  und  der  Hauptpunkt  H^  der  Schubstange  in 
die  Mitte  des  Kurbelzapfens  fällt. 
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3.  Wann  macht  der  Schwerpunkt  trotz  der  sich  drehenden 
Kurbel  und  der  hin-  und  herschwingenden  Schubstange  nur 

geradlinige  Sch^iingungen? 

In  diesem  Falle  wird  der  resultierende  Massendruck  stets  in 
der  Längsmittellinie  der  Maschine  auftreten;  Querkräfte,  die  bei 
stehenden  Maschinen  als  kippende  Kräfte  sehr  nachteilig  sein 
würden,  fehlen  alsdann.  Eine  stehende  Maschine  pendelte  nicht 
unter  dem  Einfluß  solcher  Kräfte  auf  dem  Fundamente,  sondern 
würde  immer  nur  abwechselnd  gegen  das  Fundament  gepreßt  und 
davon  abgehoben. 

Der  Schwerpunkt  S  der  bewegten  Massen  fällt  in  die  Kolben- 
weglinie MBy  wenn  auch  der  Endpunkt  Q  der  Strecke  Äj  -f*  K  in 
die  Kolbenweglinie  fällt,  da  von  Q  nach  S  nur  die  stets  wagerechte 

Strecke  A,  führt.  Liegt  der 
Punkt  Q  für  eine  Kurbel- 
stellung in  MBj  so  liegt 
er  immer  darin.  Denn  nach 
Fig.  140  ist  (falls  einmal 
Q  in  MB  liegt) 

Es  bewegt  sich  also  Q 
genau  so,  wie  der  Kreuzkopf  eines  Kurbeltriebes  mit  h^  als  Kui'bel- 
halbmesser  und  K  als  Schubstangenlänge.  Ebenso  bewegt  sich  in 
diesem  Falle  auch  der  Schwerpunkt  Sy  der  immer  um  die  gleich- 
bleibende Strecke  h^  von  Q  entfernt  liegt.  Die  Geschwindigkeiten 
und  Beschleunigungen  des  Gesamtschwerpunktes  S  verhalten  sich 
somit  zu   den  Kolbengeschwindigkeiten  und  -beschleunigungen  wie 


Fig.  140. 


__1 
r 


/ 


Die    Bedingung    füi'    den    angestrebten    Ausgleich    der    Quer- 
kräfte lautet  also 


K 


=  /. 


Es  sei  z.  B.  die  Masse  des  Kolbens  und  Kreuzkopf  es  =  Wj , 
die  der  Schubstange  =  nu ,  wobei  zur  Vereinfachung  vorausgesetzt 
werde,  daß  der  Schwc^rpunkt  der  Schubstange  in  der  Mitte  zwischen 
Krcuzkopfbolzen  und  Kurbelzapfen  liege,  m,^  sei  die  gesamte 
Masse  der  Kurbel  einschließlich  des  Gegengewichtes,  deren  Schwer- 


Aj  .  .         l 
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punktsabstand   von    der  Wellenmittellinie  x  betragen    möge;    dann 
findet  sieh 

K  (^1  +  ^h  +  ^''3)  =  ^1  ^  +  ^'2  Y 

^i  i^i  +  ^«9  +  wts)  =  »«8  ^  +  ('^h  +  ^2)  ^• 

Hieraus  folgt  die  Bedingungsgleichung  für  den  Ausgleich  der 
Massenquerkräf  te : 

und  daraus 

?WoX  +  -   -r  =  0      oder     ^«0'  = r  r. 

Diese  Gleichung  besagt,  daß  der  Schwerpunkt  aller  bewegten 
Teile  sich  dann  geradlinig  in  der  Kolbenweglinie  hin  und  her 
bewegt,  wenn  nicht  nur  die  Kurbel  für  sich  allein  ausgeglichen 
ist,  sondern  durch  entsprechende  rückwärtige  Verlängerung  auch 
noch  die  halbe  im  Kurbelzapfen  angi-eifend  zu  denkende  Schub- 
stangenmasse mit  ausgeglichen  wird.  Dieser  Ausgleich  erfolgt  auf 
Grund  rein  statischer  Momentengleichungen,  die  nicht.s  weiter  aus- 
drücken, als  daß  der  Schwerpunkt  der  Kurbel  einschließlich  der  im 
Kurbelzapfcn  angebrachten  halben  Schubstangenmasse  in  dem  Mittel- 
punkt der  Kurbelwelle  liegen  muß. 

Es  bleibt  nunmehr  nur  noch  ein  Massendruck  in  Richtung  des 
Kolbenweges  übrig,  den  man  aus  der  Schwerpunktsbeschleunigung  h^ 
berechnen  kann: 

b^  findet  man  aus  der  Kolbenbesclileuuigung  h  durch  die  Gleichung : 

h         r  K+wta  +  Wglr 

Nach  der  Ausgleichsbedingung  ist 


m^r 


mithin 


I     "*2 

K         '"^  +  T 


oder 


%  +  ''^2  +  ^:? 
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»Wi  +  ^ 
^1  +  wt«  +  Wj 


und  der  Massendruck 


d.  h.  der  resultierende  Massendruck  aller  bewegten  Teile  des  Kurbel- 
triebes ist  (vorausgesetzt,  daß  die  Massenquerkräfte  durch  die 
Kurbel  ausgeglichen  sind)  so  groß,  wie  wenn  im  Kreuzkopf  außer 
den  geradlinig  bewegten  Teilen  noch  die  halbe  Schubstangenmasse 
angebracht  wäre. 


b)  Ausgrleich  der  Massendrfiokey  die  von  den 
geradlinig  bewegten  Teilen  herrfihren. 

Nachdem  wir  im  vorstehenden  die  Möglichkeit  erkannt  haben, 
die  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  des  Kolbens  auftretenden 
Massendrücke  in  jedem  Kurbelgetriebe  verhältnismäßig  leicht  (durch 
Gegengewichte  an  der  Kurbel)  vollständig  und  genau  auszugleichen, 
so  daß  nur  noch  Massendrücke  übrig  bleiben,  die  in  der  Kolben- 
weglinie liegen,  also  die  Kurbelwellenmittellinie  stets  rechtwinklig 
schneiden,  l)leibt  noch  die  Frage  zur  Beantwortung  offen:  können 
diese  Massendrücke,  wenn  nicht  in  dem  Kurbeltrieb  selber,  so  doch 
durch  andere  bewegte  Massen  ausgeglichen  w^erden? 

Diese  Frage  wurde  um  so  bedeutungsvoller,  je  größer  unsere 
Maschinen  wurden  und  je  höher  man  die  Umdrehzahl  allmählich 
steigerte.  Für  Lokomotiven  schon  lange,  wenn  auch  nicht  voU- 
kommen  gelöst,  wurde  für  Schiffsmaschinen  die  vorliegende  Auf- 
gabe erst  vor  wenigen  Jahren  durch  Schlick  in  befriedigender 
Annäherung  zu  einer  technisch  brauchbaren  Lösung  gebracht.  Der 
sog.  Schi  ick  sehe  Masscnausgleich  hat  wegen  der  verhältnismäßig 
großen  wirtschaftlichen  Bedeutung  eine  recht  umfangreiche  Litera- 
tur*) zur  Folge  gehabt.  Die  darin  benutzten  Methoden  sind,  weil 
fast  rein  analytisch,  durchweg  ziemlich  umständlich  und  nicht  gerade 
durchsichtig. 


*)  Theorie  des  Sc  hl  ick  sehen  Massenausgleichs  von  H.  Schubert,  Leipzig. 
G.  J.  Göschonsche  Verlagshandlung. 

Z.  d.  V.  d.  Ing. :  1897,  S.  998:  H.  Lorenz,  die  Massen  Wirkungen  am 
Kurbelgetriebe  und  ihre  Ausgleichung  bei  mehrkurbeligen  Maschinen.  (Be- 
richtigung hierzu  1899,  S.  83.)  —  1898,  S.  907:  C.  Fränzel,  Das  Taylorsche 
Verfahren  zur  Ausbalanzierung  der  Schiffsmaschinen.  —  1899,  S.  992:  Lüders, 
das  deutsche  Patentgesetz  und  das  deutsche  ßeichspatent  No.  80974. 
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Da  bei  dem  zweiten  Summanden  der  Faktor  X  steht,  so  ist  dieser 
Sunmiand  gegen  den  ersten  von  geringer  Bedeutung.  Berücksichtigt 
man  deshalb  nur  den  ersten  Summanden,  so  werden  die  Massen- 
drücke allerdings  nicht  vollständig  genau,  aber  doch  mit  ziemlicher 
Annäherung  angegeben.  Führt  man  einen  Massenausgleich  unter 
dieser  vereinfachenden  Annahme  durch,  so  wird  die  Aufgabe  ganz 
bedeutend  erleichtert,  ja  für  die  praktisch  wichtigsten  Fälle  (Vier- 
kurbelmaschinen)  überhaupt  erst  lösbar.  Wir  wollen  hierfür  die  Be- 
dingungen des  Massenausgleichs  entwickeln:  für  den  Massenaus- 
gleich erster  Ordnung  oder  Sc  hl  ick  sehen  Ausgleich. 

Wir  setzen  eine  mehrkurbelige  Maschine  voraus;  für  das 
1.  Kurbelgetriebe  ist  dann  (angenähert)  der  Massendruck: 

P\  =  co^m^  r^  •  cos  a^  =  i^i  •  cos  a^ , 
für  das  2.  Getriebe   P\  =  oj^  m^  r^  •  cos  0^  =  ^^-  cos  Oj , 
3.      „  P'3  =  w-?Wj^rj^-cosa3  =  i^,'Cosaj,, 


n      n 


Hierin  sind  m^ ,  m^ ,  m^  .  .  .  die  geradlinig  bewegten  Massen  (einsclü. 
der  halben  Schubstangenmasse)  für  die  betreffenden  Kurbelgetriebe, 
r^,  rg ,  r^  ...  die  Kurbelhalbmesser,  «^ ,  Og ,  a^  ...  die  augenblick- 
lichen Kurbeldrehwinkel  von  der  inneren  Totlage  aus  gemessen, 
CO  die  Winkelgeschwindigkeit   der  Kurbelwelle.     Die  Größen 

P^  =  oj^m^ry^ ,      P«  =  io^m^r^ ,      P3  =  ay^m^r^  .... 

sind  offenbar  Konstante  und  zwar  Kraftgrößen.  Denkt  man  diese 
als  Strecken  auf  den  zugehörigen  Kurbelarmen  aufgeti'a^en  und 
mit  den  Kurbeln  lierumgcdreht,  so  findet  man  die  einzelnen  Massen- 
drücke, wie  aus  der  Beziehung 

P'  =  P-cosa 

hervorgellt,  offenbar  als  Projektionen  der  sich  gleichförmig  drehenden 
Strecken  F=ormr  auf  die  Kolbenweglinien. 

In  Fig.  141  ist  dieser  geometrische  Zusammenhang  an  dem 
Beispiel  einer  vierkurbeligen  Maschine  dargestellt;  hierbei  Avurden 
alle  Kurbelgetriebe,  deren  Bewegungsebenen  senkrecht  zur  gemein- 
samen Kurbelwelle  WW,  also  senkrecht  zur  Zeichnungsebene,  stehen, 
der  Deutlichkeit  halber  in  die  Papierebene  herabgeklappt.  Um 
möglichst  allgemein  zu  bleiben,  sind  die  Kurbelwinkel  a^,  a^j  a^,  a^ 
recht  verschieden  gcAvählt,  und  zwar  so,  daß  die  Reihenfolge  der 
Kurbeln  (hinsichtlich  der  Kurbelstellungen)  nicht  mit  der  Reihen- 
folge übereinstimmt,  wie  die  Kurbeln  auf  der  Welle  aufeinander 
folgen. 
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Sieht  man  sich  nun  für  jede  einzelne  Kurbel  die  beiden 
Kräfte  P'  und  P"  in  Fig.  142  genauer  an,  so  erkennt  man  sofort, 
daß  sie  sich  jedesmal  zur  Resultierenden  P  zusammensetzen  lassen, 
d.  i.  zu  jener  Kraft  F=o}^mr,  die  wir  uns  sich  gleichförmig  mit  der 
Kurbel  drehend  denken,  und  die  wir  auf  die  Kolbenweglinie  zu 
projizieren  haben,  um  den  betreffenden  augenblicklichen  Massen- 
druck P'  zu  erhalten. 

Unsere  ursprüngliche  Bedingung  für  den  Ausgleich  der  Massen- 
drücke: „die  Kräfte  P'  von  veränderlicher  Größe  und  gleich- 
bleibenden Richtungslinien  müssen  stets  im  Gleichgewicht  stehen**, 
geht  also  in  die  neue  Bedingung  über: 

Die  Massendrücke  sind  dann  ausgeglichen,  wenn  die 
sich  gleichförmig  um  die  Schnittpunkte  I,  11^  III,.,  der 
Kolbenweglinien  mit  der  Wellenmittellinie  drehenden 
Kräfte  Pj,Pj,Pg...  von  gleichbleibender  Größe  sich  stets 
das  Gleichgewicht  halten. 

Ob  und  wann  dies  möglich  ist,  wollen  wir  in  den  nächsten 
Abschnitten  untersuchen. 


2.  Mittelpunkt  der  Drehstrecken. 

Wir  verfahren  bei  dieser  Aufgabe  genau  so,  wie  wir  sonst  iii 
der  Statik  Gleichgewiclitsbedingungen  herleiten:  wir  suchen  die 
Resultierende  und  fragen:  wann  ist  diese  Null? 

Wir  vereinigen  zwei  Drehstrecken  (so  nannten  wir  schon  im 
ersten  Teile  derartige  Strecken  von  gleichbleibender  Größe,  die  sich 
um  einen  festen  Punkt  drehen)  von  der  Größe  P^  und  P,  und  mit 
den  Drehpunkten  D^  und  D^  und  prüfen  vor  allem,  ob  daraus 
wieder  eine  Drelistrecke  als  Resultierende  entsteht,  d.  h.  eine  Strecke 
von  konstanter  Größe,  die  sich  mit  der  gleichen  Winkelgeschwindig- 
keit um  einen  festen  Punkt  dreht.  Diese  Frage  ist,  und  darauf 
läuft  weiterhin  alles  hinaus,  zu  bejahen. 

In  Fig.  143  setzen  wir  zuerst  P^  mit  F^  zur  Mittelkraft 
B  =  F^'\*F^  zusammen;  ihre  Richtungslinien  schneiden  sich  in  C. 
Wir  legen  durch  D^,  D.,  und  C  einen  Kreis  und  drehen  nun  P^ 
und  Po  um  ilire  Drehpunkte  D^  und  D^  um  einen  beliebigen 
Winkel  (p  in  die  neuen  Lagen  (Pj)  und  (P,).  Der  neue  Schnitt- 
punkt (C)  der  beiden  Kräfte  liegt  dann  auf  dem  durch  D^ ,  D^  und 
C  gelegten  Kreise,  wie  man  daraus  erkennt,  daß  der  Peripherie- 
winkel GD^  (C)  =  ^CD^(C)  =  (p  ist.  Aber  auch  der  Schnittpunkt  D^ 
d(T  beiden  Resultierenden  R  für  die  alte  und  (S)  für  die  neue 
Richtung  der  beiden  Kräfte  Pj  undPg  liegt  auf  diesem  Kreise.  Denn  weil 
das  Kräftedreieck,  aus  dem  B  entnommen  wird,  ungeändert  bleibt, 
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3.  Massenausgleich  bei  Dreikurbelmaschinen. 

In  Fig.  144  bedeuten  (vgl.  die  Erläuterungen  zu  Fig.  141) 
/,  II  und  ni  die  Schnittpunkte  der  Kolbenweglinien  mit  der  Kurbel- 
welle. Wir  bestimmen  die  drei  Größen  Pj  =  co*Wjrj,  P^=^(o^m^r^ 
und  P^  =  o)^m^r^  und  denken  zunächst  zwei  dieser  Drehstrecken, 
etwa  P^  und  P^,  zu  einer  resultierenden  Drehstrecke  R  vereinigt; 
der  Mittelpunkt  Dq  der  beiden  ersten  Strecken,  d.  h.  der  Punkt, 
um  den  sich  .B  dreht,  liegt  auf  einem  Kreise  durch  J  und  II, 
Sollten  nun  fortwährend  P^,  P,  und  Pg  im  Gleichgewicht  stehen, 
so  müßten  B  und  Pg  sich  stets  das  Gleichgewicht  halten,  also 
müßte  B  gleich  groß  mit  Pg  und  entgegengesetzt  dazu  gerichtet  sein ; 
außerdem  müßten  beide  stets  in  dieselbe  Richtungslinie  fallen.  Da  nun 
B  sich  um  D^,  Pg  aber  um  III  dreht,  so  mtlßte  Dq  in  III  fallen. 


Fig.  144. 

Der  Kreis  durch  /  und  II  muß  demnach  auch  Punkt  III  ent- 
halten, er  entartet  in  die  Gerade  III III  Der  sog.  Mittelpunkt  der 
beiden  Kräfte  P^  und  P^  liegt  aber,  wie  man  sich  leicht  überzeugen 
kann,  nur  dann  auf  der  Geraden  durch  die  beiden  Angriffspunkte 
von  Pj  und  P^,  wenn  diese  beiden  Kräfte  stets  parallel  sind. 
Unser  allgemeiner  Fall  geht  hier  in  den  von  früher  her  geläufigen 
Fall  zweier  paralleler  KLräfte  über,  bei  dem  bekanntlich  der 
Mittelpunkt  auf  der  geraden  Verbindungslinie  ihrer  Angriffspunkte 
liegt.  Da  hier  III  außerhalb  I  und  II  liegt,  so  sind  P^  und  Po 
parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  und  P^  muß  größer  als  Pj 
sein.  Selbstverständlich  wird  auch  Pg  parallel  zu  P^  und  P^,  und 
zwar  gleich  gerichtet  mit  Pj ;  ihre  Größe  berechnet  sich  zu 

P  =  P  —  P 

Unter  Heranziehung  dcjs  Satzes  vom  statischen  Moment  folgt  schließ- 
lich mit  den   Abständen   a^  und  a.,: 

* T—    • 


Pj  ao  —  I\  (aj  -f-  a^)  oder  P«  —  P^ 

dazu 

P       P        P 

oder  auch 

P^a,  — 1\  aj ,    d.  h.  Pg  —  P^  -^- . 

^2 
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II  bzw.  durch  III  und  IV  gelegten  Kreise,  und  daß  2)  R^  und  B^ 
gleich  groß  und  entgegengesetzt  gerichtet  sein  müssen.  Trifft  dies 
für  eine  Stellung  der  vier  Drehstrecken  P^  bis  P^  zu,  so  ist  es  stets 
der  Fall,  weil  alle  Drehstrecken  P^  bis  P^ ,  R^  und  R^  sich  um  ihre 
Angriffspunkte  immer  um  gleich  große  Winkel  drehen. 

Zu  einer  brauchbaren  Lösung  des  Massenausgleichs  für  Vier- 
kurbelmaschinen kommen  wir  also  auf  folgendem  Wege:  wir  legen 
durch  je  zwei  der  vier  Kurbelmittelpunkte  I  bis  TV  einen  Kreis; 
durch  den  Schnittpunkt  Dq  beider  Kreise  ziehen  wir  eine  beliebige 
Gerade,    die    den  einen  Kreis  in  G^y    den  andern  in  C^  schneidet. 


Fig.  146. 


Verbinden  wir  dann  C^  mit  I  und  IT,  C^  mit  III  und  IV,  so  er- 
halten wir  die  vier  Kurbelrichtungen.  Die  Größen  der  \ier  Dreh- 
strecken P^  bis  P^  finden  wir  mittels  zweier  Kräftedreiecke,  sobald 
wir  eine  Größe  kennen  (s.  Fig.  146);  dabei  muß  die  Resultierende  E^ 
von  PjL  und  Pg ,  sowie  die  Resultierende  R2=^  —  R^  von  Pg  und  Pj 
parallel  zu  C^DqC^  verlaufen.  Wie  es  für  das  Gleichgewicht  der 
vier  Kräfte  P^  bis  P^  selbstverständlich  ist,  ergeben  diese  vier 
Kräfte  ein  geschlossenes  Kräftevieleck,  ihre  geometrische  Summe 
2*P=Pi-|-P2-t-P8-}-P4  ir?t  gleich  Null. 

In  Fig.  147  wurde  das  ganze  Verfahren  noch  einmal  durch- 
geführt, dabei  aber  P^  mit  P^  und  P«  mit  P^  vereinigt,  die  beiden 
Kreise  also  durch  die  Kurbelmittelpunkte  I  und  III,  sowie  durch 
II  und  IV  gelegt.  Di(*  Bezeichnungen  bleiben  dieselben;  auch  die 
Ergebnisse  sind  die  gleichen. 

Schließlich  ist  auch  die  dritte  Möglichkeit  in  Fig.  148  zur 
Durchführung  gebracht:  P^  wurde  mit  P^  und  P^  mit  Pg  zusammen- 
gesetzt, d.  h.  die  Kreise  durch  /und  JF,  sowie  durch  IT  und  JJJ  gelegt. 
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Wie  wir  auch  vorgehen  mögen,  immer  finden  wir  (vgl.  Fig.  146, 
Fig.  147  und  Fig.  148)  die  Kurbeln  in  etwas  anderer  Reihenfolge 
im  Kreise  angeordnet,  wie  die  Kurbelmittelpunkte  auf  der  Welle 
aufeinander  folgen;  jedoch  wkennt  man  unschwer  stets  die  gleiche 


Fig.  147. 

Anordnung  der  Kurbeln,  nämlich:  I  III  II  IV ;  es  sind  also  gegen- 
über der  natürlichen  Eeihenfolge  der  Kurbelmittelpunkte  die  den 
beiden  inneren  Punkten  entsprechenden  Kurbeln  II  und  III  in  der 
Reihenfolge  miteinander  vertauscht. 


Fig.  148. 

Für  die  praktische  Durchführung  zu  lösender  Aufgaben  ist  es 
zweckmäßig,  der  durch  den  Schnittpunkt  Dq  der  beiden  Hilfskreise 
beliebig  zu  legenden  Geraden  C^D^C^  eine  bestimmte  Richtung  zu 
geben;  zwei  besondere  Lagen  kommen  in  Betracht: 

Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen.  12 
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Fig.  149. 


1)  Wir  legen  die  Gerade  C^DqG^  so,  daß  C^  und  Cj  in  dem 
zweiten  Schnittpunkte  C  der  beiden  Kreise  zusammenfallen  (Fig.  149); 
sie  geht  dann  in  CDq  über.  Die  vier  Kurbelrichtungen  werden  so- 
fort CI,  CII,  Cllly  CIV.  Dieses  Ergebnis  läßt  sich  als  Satz 
etwa  aussprechen:  Bei  ausgeglichenen  Vierkurbelmaschinen 
können  die  vier  von  einem  Punkte  ausgehenden  Kurbel- 
richtungen stets  in  perspektivische  Lage  zu  den  zugehö- 
rigen vier  Kurbelmittelpunkten  gebracht  werden. 

Vorstehender  Satz  ist  zu- 
erst von  H.  Schubert  auf 
analytischem  Wege  abgeleitet 
worden  und  diente  bei  den  mei- 
sten Untersuchungen  über  Mas- 
senausgleich als  Ausgangs- 
punkt. Insbesondere  können 
wir  daraus  folgern,  daß  die 
Kurbelwinkel  und  die  Lage  der 
Kurbelmittelpunkte  in  ganz  be- 
stimmter Abhängigkeit  voneinander  stehen.  Um  mit  Hilfe  der  Figur, 
die  diese  Abhängigkeit  wiedergibt,  auch  die  Drehstrecken  P^  bis  P^ 
zu  finden,  bedenken  wir,  daß  im  Falle  der  Fig.  149  die  Resultie- 
rende 5j  von  Pj  und  Pg,  ebenso  diejenige  P.»  =  —  Pj  von  P^  und  P^ 
die  Richtung  von  CDq  haben  muß.  Mit  dieser  Bedingung  ist  das 
Kräfteviereck  P^,  P3,  Pg,  P^  (bis  auf  den  Maßstab,  der  durch  Kennt- 
nis einer  der  Größen  festgelegt  wird)  eindeutig  bestimmt. 

So  bequem  auch  die  Kurbelrichtungen  und  Kurbelmittelpunkte 
durch  den  obigen  Satz  in  Beziehung  zueinander  gebracht  werden, 
so  erfordert  doch  die  Ermittelung  der  Drehstrecken  P^  bis  P^  etwas 
umständliche  Vorbereitungen,  insbesondere  das  Legen  von  zwei  Ki^eisen 
durch  je  drei  Punkte.  Diese  Unbequemlichkeiten  lassen  sich  ver- 
meiden durch  folgende  besondere  Wahl  von  C^D^O^, 

2)  Wir  legen  G^D^C^  parallel  zur  Wellenrichtung  I  II  III  D' 
(Fig.  150).  Verbindet  man,  nachdem  man  die  Kurbelrichtungen 
C^I,  C^II,  Colli  und  CgiT  gezogen  hat,  noch  Dq  mit  Jund  II,  so- 
wie mit  III  und  IF,  so  erkennt  man,  daß  mit  der  W^ellenrich- 
tung  D^^I  don  gleichen  Winkel  bildet  wie  C^II,  ebenso  D^II  wie  CiL 
DqIII  wie  G»ZF,  DqIV  wie  C^III.  Klappt  man  das  von  D^  aus- 
gehende Strahlonbündel  um  die  Linie  I  II  III  IV  nach  oben  um. 
so  sieht  man  sofoit,  daß  das  neue  von  D  ausgehende  zu  I,  II IIL 
IV  perspektivische  Strahlenbündel  Strahlen  enthält,  die  zu  den  Kurbel- 
richtungen parallel  sind,  und  zwar  so,  daß  der  nach  I  führende 
Strahl  s^  die  zu  //  gehörige  Kurbelrichtung  angibt,  der  nach  II  füh- 
rende Strahl  5«  die  Kurbelrichtung  I  usf.     Es  sind  also  immer  z>Yei 
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aneinanderstoßenden  Kräftedreiecke  erforderliche  Richtung  vonJJ 
hier  parallel  zur  Welle  verläuft. 

BeispieL  (Fig.  152.)  Gegeben  seien  die  vier  Kurbelrichtungen 
1,  3,  2  und  4;  wir  vertauschen  die  Benennung  von  1  mit  4  und 
2  mit  3,  schreiben  also  (4)  an  1,  (1)  an  4,  (3)  an  2  und  (2)  an  (3) 

und  sorgen,  daß  die  Punkte  J,  ü, 
III  und  IV  auf  die  Richtungslinien 
(1),  (2),  (3)  und  (4)  fallen.  Nun- 
mehr kann  sofort  das  geschlossene 
Kräfteviereck  für  P^,  P^,  P^  und 
P^  mit  Hilfe  der  zur  Wellenrich- 
tung parallelen  Richtung  M  auf- 
gezeichnet werden. 

Diese  überaus  einfache  und 
durchsichtige  Konstruktion  werden 
wir  im  folgenden  als  die  bequemste 
zu  Grunde  legen. 

Ist  insbesondere  die  Anord- 
nung der  vier  Kurbelmittelpunkte 

symmetrisch,  also  1 11=  III IV, 
so  kann  man  (für  die  Größenbe- 
rßjT  Stimmung  von  P^  bis  P^)  die  Ver- 
tauschung von  /  mit  IV  und  II 
mit  III  ersparen,  weil  durch  diese 
Vertauschung  anstelle  einer  Dreh- 
strecke stets  eine  gleich  große 
gesetzt  wird.  Dann  (aber  nur  für 
diese  symmetrische  Anordnung  der  Kurbelmittelpunkte!)  gilt  per- 
spektivische Lage  der  Kurbelrichtungen  zu  den  entsprechenden 
Kurbelmittelpunkten  und  gleichzeitig  das  einfache  Kräfteviereck 
nach  Fig.  152. 


Fig.  152. 


5.  Aufgaben  über  Massenausgleich  I.  Onlnung  von  Vierkurbel- 
maschinen. 

1.  Gegeben  die  vier  Kurbelstellungen  1,  2,  3  und  4,  ferner 
drei  Kurbelniittelpunkte,  z.  B.  I,  II  und  III ;  gesucht  der  fehlende 
Kurbelmittclpunkt  Jl^  und  die  vier  Kraftgrößen  P^  bis  P^. 

Lösung.  Man  vertausche  die  Bezeichnung  von  je  zwei  der  Kur- 
belriclituiigen,  sclireibe  z.  B.  (l)  an  2,  (2)  an  1,  (4)  an  3  und  (3)  an  4. 
Darauf  verschiebe  man  eine  Gerade  (Papierstreifen),  worauf  die 
Kurbelniittelpunkte  /,  II  und  III  markiert  sind,  so  in  dem  Strahlen- 


182 


Ausgleich  der  bewegten  Massen. 


die  die  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  A  und  B  ein  konstantes 
Verhältnis   X    haben.     Zu  dem  Zwecke    teilt  man  AB  harmonisch, 

j^ so  daß 


\ 


AC^iBC^  =  }i 


\       AO^iBC^'- 

\ 
fi\    ist  und  schlägt  tlber  C^G^ 

^:^  einen  Halbkreis,  dann  ist 

dies     der    gesuchte    Ort; 

stets  ist  AP:BP=X. 

Lösung  der  vorstehen- 
den Aufgabe:  Aus  imse- 
ren  Beziehungen  zwischen 

Kurbelstellungen,  Kurbelmittelpunkten  und  dem  Kräfteviereck  folgen 

die  Verhältnisgleichungen 


Ft^ 


Fig.  155. 


'9 


_Pi 


und  -^ 


8 


Ä, 


"1  -^2  "8  -"4 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  zu  den  vier  Punkten  I  bis  IV 
den  Punkt  0  so  zu  legen,    daß  diese   beiden  Proportionen   gelten; 


Fig.  156. 

wir  suchen  also  erst  den  Ort  für  die  Punkte  0,  für  die  Sj^:s^=P^:  I\, 
desgleichen  den  Ort  für  die  Punkte,  für  die  s^  :s^  =  P^:P^  ist.  Nach 
dem  vorstehenden  planimetrischen  Satze  werden  beide  örter  Halb- 
kreise, die  leicht  aufzusuchen  sind ;  ihr  Schnitt  liefert  den  Punkt  0, 
von  dem  aus  die  vier  Kurbeh'ichtungen  nach  J,  17,  III  und  il^  ge- 
zogen werden  können.    (Fig.  156.) 

5.    Gegeben   die  vier  Knrbelmittelpunkte   und  drei  beliebige 
Drehstrecken,  z.  B.  P^,  I\,  P.j;  gesucht  die  Kurbelstellungen  und  P^. 

Lösung.     Aus  der  Ähnlichkeit  von  Dreiecken  folgt  hier  wieder 

C     •   V     =  P     '   P 

außerdem  s^:  a  =  P^:  R, 

s^:  h  =  P3  :  P ; 
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^r  =  (|  +  ^)'+^'*  =  y  +  i^  +  ^'  +  A* 

daraus  P.*  —  Pg*  =  2Lx. 

Femer  ist      P^«  =  (^  +  x)*  +  Ä»  =  J  +  ix  +  x*  +  Ä* 

P^«  =  (-'  — xy  +  Ä*  =  J  — ia;  +  x«  +  Ä* 

hieraus  P^^^Pj^=  2  Ix. 

Durch  Di\ision  folgt  schließlich 


L      P,*-Pg' 


(44) 


i 


:-    /, 


Sind  Pj  bis  P^  gegeben,  so  läßt  sich  durch  diese  Gleichung 
das  Verhältnis  l :  L  berechnen ;  damit  sind  die  vier  Kurbelniittel- 
punkte  festgelegt  und  nun  kann  weiter  nach  Aufgabe  4  verfahren 

werden. 

Sucht  man  behufs  Lösung 
der  allgemeinen  Aufgabe :  aus  vier 
Drehstrecken  und  drei  Kurbel- 
raittelpunkten  den  fehlenden  Kur- 
belmittelpunkt    zu     bestimmen, 

l^ *-'       nach      einer     ähnlichen     analy- 

Fig.  159.  tischen  Bedingung,   so   fällt  die- 

sel])e  ziemlich  verwickelt  aus. 
Schubert  findet  in  seinem  Buche  (Theorie  des  Massenausgleichs) 
folgende  kubische  Gleichung 

Pi*  Ol  -  Q  (h  -  Q  ih  -  h)  +  P,'  ik  -  h)  ih  -  h)  (h  -  h) 
+  Ps*  Ä  -  h)  ('s  -  h)  ('s  -  '4)  +  P,'  (U  -  k)  ih  -  h)  (U  -  's) = 0. 

aus  der,  falls  Pj  bis  P^  und  außerdem  drei  der  Werte  Z,  bis  l^  be- 
kannt sind,  der  vierte  Wert  berechnet  werden  kann.  7j  bis  l^  be- 
deuten hierin  die  Abstände  der  vier  Kurbelmittelpunkte  I  bis  IT" 
von  einem  beliebigen  Anfangspunkte  A  (s.  Fig.  159). 

Die  Bedeutung  der  vorliegenden  Aufgabe  ist  nicht  so  groß, 
daß  die  Ableitung  der  obigen  Gleichung  hier  notwendig  erschiene. 

Nach  Ermittelung  des  vierten  Kurbelmittelpunktes  ist  die  Auf- 
gabe wieder  auf  Aufgabe  4  zurückgeführt. 

7.  Kann  eine  beliebige  Dreikurbelmaschine  durch  Hinzu- 
fügung  eines  liin-  und  herbewegten  Ausgleichgewichtes  aus- 
geglichen werden? 
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metrische  Anordnung  voraus,  bei  der  also  die  Abstände  I II 
und  III  IV  gleich  groß  sind,  außerdem  der  Kurbelwinkel  zwi- 
schen I  und  III  so  groß  wie  der  Winkel  z\^ischen  II  und  IV 
und  folglich  auch  das  Kräfteviereck  in  bezug  auf  die  Richtungs- 
linie von  R  symmetrisch,  d.h.  P^=P^  und  P^^=P^  ist.  Bei  ent- 
sprechender Wahl  des  Kräftemaßstabes 
y^  geben    dann    die    von    O   ausgehenden 

y  /  \\  Strecken    s^     und    ««    unmittelbar    die 

;^i     /v     \    \^  Größen  der  Kräfte  P^  bis  P^  an,  s^  kann 

y      /  \      \.        ^^^  -^s^-^s»    *a    ^^^   A  =  ^4   aufgefaßt 

1  ,      ;  ;        werden  (s.  Fig.  162). 

I  Welche  Anforderungen   werden  nun 

"*  ^  an     die     Kurbelwinkel    gestellt?      Die 

irr  Versetzung  der  Kurbeln  bei  Mehrkurbel- 

^s^^^^Ä  maschinen  soll  in  erster  Linie  eine  mög- 

■f^y\>^gj  liehst     gleichmäßig    verlaufende    Dreh- 

ißijf*^     ^"^^Ä  \        kraftkurve    (Tangen  tialdruckdiagramm) 

jf^^ ^itt     ?7fr    herbeiführen.     Wie  notwendig  dies  ist, 

ü  1^  _ .  -  |[    -„^       ^    geht  nicht  nur  aus  der  Bestimmung  der 

r r ^         Arbeitstiberschüsse  für  die  Berechnung 

p.     |g2  ^^^  Schwungrades  mit  Hilfe   der  Dreh- 

kraftkurven hervor,  sondern,  und  das 
ist  hier  das  Wichtigere,  aucli  aus  der  in  diesem  Kapitel  unter  A 
angestellten  Betrachtung  über  die  durch  die  veränderlichen  Dreh- 
kräfte bedingten  Kii)pmomente. 

Bemühen  wir  uns  also,  durch  Ausgleich  die  nachteiligen  Wir- 
kungen der  geradlinig  bewegten  Massen  zu  beseitigen,  so  dürfen 
wir  dabei  keineswegs  die  Gleichförmigkeit  der  Drehkräfte  aus  dera 
Auge  lassen.  Im  allgemeinen  wird  nun,  wie  wir  im  zweiten  Kapitel  ge- 
sehen haben,  die  ohne  Rücksicht  auf  die  bewegten  Massen  konstruierte 
resultierende  Drehkraftkurve  einen  um  so  gleichmäßigeren  Verlauf 
nehmen,  je  gleichmäßiger  die  Kurbeln  im  Kreise  herum  verteilt  sind. 
Da  wir  es  bei  Dampfmaschinen  mit  doppeltwirkenden  Maschinen 
zu  tun  haben,  so  sind  zwei  um  180°  gegeneinander  versetzte  Kurbeln 
stets  gleichwertig. 

Hei  vier  Kurbeln  ei*scheint  also  von  vornherein  eine  solche 
Versetzung  am  zwc^ckiniißigsten ,  ])oi  welcher  die  Kurbelrichtungen 
einschließlieh  ihrer  Verlängerung  lauter  Winkel  von  45®  miteinander 
bilden  (Fig.  163). 

Diese  für  die  Erzielung  einer  möglichst  gleichmäßig  verlaufen- 
den Drehkraftkurve  günstigstem  Kurbelstellung  ergibt  nun  leider 
ungünstige,  praktisch  gar  nicht  brauchbare  Verhältnisse  sowohl  für 
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begnügen  müssen,  immer  bedenkend,  daß  starke  Schwankungen 
der  Drehkraftkurve  ebensogut  Ursache  der  Unruhe  des  Maschinen- 
systems sein  werden,  wie  unausgeglichene  Massendrücke  der  gerad- 
linig bewegten  Massen. 

Schließlich  sei  noch  daran  erinnert,  daß  die  Massen  Wirkungen 
zur  Erzielung  einer  möglichst  gleichmäßig  verlaufenden  Drehkraft- 
kurve nützlich  sein  können  (s.  Taf.  4  Fig.  1),  wenn  nicht  gerade  paar- 
weise Kurbelversetzungen  um  90^  angewandt  werden. 

Bei  zweckmäßiger  Wahl  der  Kurbelwinkel  können  also  die 
Massenwirkungen  gerade  zur  Erhöhung  der  Gleichförmigkeit  des 
Drehmomentes  und  damit  zur  Ruhe  des  Maschinensystems  beitragen. 

Da  der  Massenausgleich  nach  Schlick  vorwiegend  für  Schiffs 
maschinen  praktisch  verwendet  worden  ist  und  ebenso  begeisterte 
Verteidiger  wie  ausgesprochene  Gegner  gefunden  hat,  sei  noch  kurz 
im  folgenden  gezeigt,  wieso  die  Veränderlichkeit  der  resultierenden 
Maschinendrehkräfte  die  Ruhe  des  Schiffes  nachteilig  beeinflußt. 


Fig.  165. 

Fig.  165  zeigt  schematisch  das  Hinterteil  eines  Schiffes;  infolge 
seiner  großen  Masse  bewegt  sich  das  Schiff  nahezu  gleichförmig, 
trotzdem  die  Schraube  wegen  der  von  der  Maschine  an  der 
Welle  ausgeübten  veränderlichen  Drehmomente  einen  veränderlichen 
Druck  ausübt.  Dieser  Propellerdruck  Z  wächst  fast  genau  propor- 
tional mit  den  Drehmomenten,  während  der  Widerstand  TF,  den 
das  Schiff  bei  gleichförmiger  Bewegung  im  Wasser  erleidet,  als  kon- 
stant anzusehen  ist.  W  und  Z  halten  sich  also  nicht  das  Gleich- 
gewicht, einmal  ist  Z  größer,  das  andere  Mal  kleiner  als  TT.  Durch 
die  Differenz  Z — W  erfährt  das  Schiff  zunächst  Kräfte  in  der  Längs- 
richtung, dann  aber  auch,  da  der  Schwerpunkt  S  höher  liegt,  als 
die  Schiffswelle,  kippende  Momente  um  eine  wagerechte,  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Queraclisc.  Genau  in  derselben  TVeise  machen 
sich  auch  die  Momente*  der  unausgeglichenen  Massendrücke  P'  be- 
merkbar. 

Es  hätte  also  offenbar  gar  keinen  Zweck,  die  Gleichförmigkeit 
der  Drelikräfte    auf  Kosten    des   vollständigen  Massenausgleichs  zu 
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Dazu  kommen  nun  noch  für  den  Ausgleich  der  Kräfte  P"  die 
entsprechenden  Gleichungen : 

X  Pj  cos  2(Xj  4"  ^ ^2  cos  2a^-\-XP^  cos  2a^'-\-kP^  cos  2a^  =  0 
oder 

Pj  cos  2ai  +  Pj  cos  2«^  +  ^8  cos  20^  +  P4  cos  2«^  =  0  und  \  .    . 
Pj  sin  2«^  4-  ^2  sin  2a^  +  -P«  sin  2««  +  ^4  sin  20^  =  0.         j  ^^^ 

Die  vier  Gleichungen  besagen  allerdings  nur,  daß  jedesmal  die 
Resultierende  aus  den  vier  Kräften  gleich  Null  ist.  Momente  können 
dabei  sehr  wohl  noch  bestehen.  Der  Seh  licksche  Ausgleich  I.Ord- 
nung beseitigt  auch  die  Momente  für  die  Kräfte  P^'  bis  Pj.  Sucht 
man  für  die  Kraft  P"  bei  Vierkurbelmaschinen  ebenfalls  die  Momenten- 
summe gleich  Null  zu  machen,  so  findet  man,  daß  diese  Aufgabe  nicht 
zu  lösen  ist. 

Bei  Vierkurbelmaschinen  ist  vollständiger  Massenausgleich 
nicht  möglicb.  Nur  kann  neben  dem  vollständigen  Ausgleich  der 
Massendrücke  I.  Ordnung  die  Resultierende  aus  den  Kräften  II.  Ord- 
nung zu  Null  gemacht  werden.  Für  diesen  verbesserten  Schlick- 
sclien  Massenausgleich  findet  man  aus  den  obigen  vier  Gleichungen 
durch  Ausscheiden  der  Größen  P^  bis  P^  durch  eine  ziemlich  lang- 
wierige Rechnung*)  zunächst  die  Bedingungsgleichung: 


ß  —  d  a  Y 

cos  —  ^^  =2  cos  -—  cos  -- 
2  2  2 


und 


(47) 


y  —  a        ^         ß  d 

cos  — - —  =  2  cos    -  cos    - 

2  2  2 

Darin  ist 
«  =  ßi— «4,         ß  =  aQ  —  a^, 

d.  h.  es  bedeuten  a  und  y,  sowie  ß  und  d  jedesmal  zwei  gegen- 
überliegende Winkel  zwischen  den  Kurbelrichtungen. 

Sind  also  zwei  gogenüberliegende  Winkel,  z.  B.  a  und  y,  ge- 
geben, so  findet  sicli  mittels  der  obigen  Gleichungen  die  Differenz 
der  beiden  anderen  gegonüberliogenden  Winkel.  Deren  Summe 
folgt  sofort  aus  der  Beziehung  ß  -\-  d  =  360  —  {ci-\-  y),  so  daß  ß  und 
d  bequem  berechnet  werden  können. 

AVeiter  kann  man  aus  den  vier  Gleichungen  nach  Kenntnis 
der  vier  Winkel  a  bis  d  eins  von  den  drei  Gewichts  Verhältnissen 
berechnen,  z.  B.: 


^)  Siehe  Schuborts  Buch  über  Massenausgleich. 
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gleichen,  und  daß  wir  im  allgemeinen  besser  tun,  wenn  wir  nur 
ihre  Wirkungen  zu  mildem  und  durch  sorgfältige  Konstruktion  und 
möglichst  leichte  bewegte  Massen  die  Ruhe  des  Ganges  zu  sichern 
suchen.  Dies  Verfahren  hat  sich  in  der  Praxis  besonders  des 
Schiffsmaschinenbaues  seither  auch  durchaus  bewährt. 


c)  Ausgleich  von  sich  drehenden  Massen  oder 

mit  Hilfe  solcher. 

Dreht  sich  ein  Körper  gleichförmig  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit CO  um  eine  Achse  A,  so  erfahren  bekanntlich  alle  Teilchen  eine 
nach  der  Drehachse  gerichtete,  diese  rechtwinklig  schneidende 
Normalbeschleunigung  lo^r  und  üben  deswegen  umgekehrt  einen 
nach  außen  gerichteten  Massenwiderstand  a>®r*m  aus,  den  man 
Zentrifugal-  oder  Fliehkraft  nennt.  Die  Resultierende  dieser  Flieh- 
kräfte stellt  gleichsam  den  gesamten  Massenwiderstand  der  sich 
drehenden  Masse  dar;    sie  kann  leicht  wie  folgt  gefunden  werden: 

Irgend    ein    Massenteilchen    m^    im 


urff^-nif 


«1^?  ri-trij^ 


senkrechten    Abstände    r^     von    der 
Drehachse  Ä  übt  eine  Fliehkraft  aus 


u}^r^.M 


cü^r^ 


Wj.    Wählt  man  in  der  Dreh- 


uy^r^.m^ 


achse  Ä  einen  beliebigen  Punkt  0 
als  Anfangspunkt  und  zieht  von 
diesem    aus    die    Strahlen   r^ ,  r^  .  . . 


rm 


Fig.  167. 


Fig.  168. 


nach  den  einzelnen  Massenpunkten  und  den  Strahl  r^  nach  dem 
Schwerpunkt  S,  dann  wird  der  Schwerpunkt  (s.  Seite  159)  durch  die 
Gleichung  bestimmt: 

Projiziert  man  den  Streckenzug  ^mr  sowie  die  Strecke  Mr^ 
auf  eine  zur  Achse  A  scMikrechte  Ebene,  so  ergibt  sich  wiederum 
ein  geschlossenes  Streckenvieleck,  mithin  ist  auch 
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Ist  die  Unterbringung  einer  Ausgleichmasse  mit  derselben 
Mittelebene  nicht  möglich,  so  kann  der  Ausgleich  nur  durch  zwei 
Massen  m^  und  Wg  geschehen.  Damit  der  gemeinsame  Schwer- 
punkt in  die  Drehachse  fällt,  muß  zunächst  die  Gleichung 

gelten.  Damit  femer  kein  Kräftepaar  aus  den  Massenwiderständeu 
P^,  Pg  und  Pj  entsteht,  müssen  für  die  drei  Kräfte  P^  bis  Pg  die 
bekannten  Momentengleichungen  erfüllt  sein: 

P2a,  =  Pgag     oder 


Psl 


wig  f*g  l   =  m^  f ^  dj . 


uy 


m 


V/ 


•! 

I 
I 


^ 


L_l 


Fig.  170. 


Fig.  171. 


Daß  eine  andere  Gruppierung  bei  drei  Massen,  als  mit  parallelen 
Kurbelstellungen,  unmöglich  ist,  wurde  bereits  auf  Seite  174  all- 
gemein nachgewiesen. 

Soll  z.  B.  die  Kurbel  nebst  der  im  Kurbelzapfen  angreifend  zu 
denkenden  halben  Schubstangenmassc  ausgeglichen  werden  (vgl. 
Seite  167)  und  ist  eine  unmittelbare  rückwärtige  Verlängerung  der 
Kurbel  nicht  möglich,  muß  vielmehr  das  Gegengewicht  seitlich 
herausgerückt  werden,  so  kann  ein  vollständiger  Ausgleich  mit  einer 
^Masse  um  so  weniger  durchgeführt  werden,  je  weiter  die  Masse 
von  der  Kurbelebene  fortzurücken  ist.  Würde  man,  wie  es  mit- 
unter geschieht,  das  (legengewicht  der  Bequemlichkeit  halber  im 
Schwungrade  unterbringen,  so  wäre  die  Aufgabe  des  Massenauij- 
gleichs  nicht  gelöst. 
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gleichungen  zunächst  einsehen,  daß  ein  gegenseitiger  Ausgleich  von 
drei  sich  drehenden  Massen  nur  möglich  ist,  wenn  alle  drei  Halb- 
messer Tj  bis  rg  in  einer  Ebene  liegen  und  die  beiden  äufieren  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind  zu  der  inneren  Kurbel.  Dies  ist  der 
bereits  vorher  unter  1.  behandelte  Fall. 

Bei  beliebigen  Kurbelstellungen  (der  Kürze  halber  wollen 
wir  die  vom  Drehpunkte  nach  dem  Schwerpunkte  hinführenden 
Halbmesser  r  einfach  Kurbeln  nennen)  ist  erst  ein  Ausgleich  mit 
insgesamt  vier  Massen  möglich.  Sollen  also  zwei  sich  in  ver- 
schiedenen Ebenen  drehende  Massen  durch  Gegengewichte  aus- 
geglichen werden,  so  sind  dazu  mindestens  zwei  solche  erforderlich 
und  alle  im  5.  Kapitel  unter  B.  b  entwickelten  Konstruktionen 
und  Formeln  sind  hier  unmittelbar  zu  verwenden. 

Beispiel.  Ausgleich  der  sich  drehenden  Massen  bei 
Lokomotiven  durch  Gegengewichte,  die  in  den  Trieb- 
rädern untergebracht  werden  sollen. 


i>orrv 


Fig.  173. 


Ist  die  Masse  der  eigentlichen  Kurbel  =  m',  ihr  Schwerpunkts- 
abstand von  der  Wellenmittc  = /,  der  Kurbclhalbmesser  =  r,  dann  ist 
in  dem  Kurl)elzapfcn  als  sieh  drehende  Masse  noch  die  halbe  Masse 


m 


m. 


-^  der  Kuppelstange   und     die    halbe    Schubstangenmasse  ---  an- 


^       rtehtt 


\V 


-I 

h 


1 


4 


O 


a'iOOOmnv 


varn 


lir 


?N 


links 

Fi^.  174. 


HK 


a 


T 


Fi^.  175. 


greifend  zu  denken;  liegt  der  Schwerpunkt  der  Schubstange  nicht 
in  der  Glitte,  sondern,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  näher  am  Kurbel- 
zapfen, so  ist  der  letztere  Anteil    entsprechend  größer   zu   nehmen. 
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liegenden  Zylindern  (Fig.  177)  ist  das  Umgekehrte  der  Fall:  eilt 
die  linke  Maschinenkurbel  der  rechten  um  90**  vor,  so  eilt  das 
linke  Gegengewicht  der  linken  Kurbel  um  mehr  als  180*,  das  rechte 
Gegengewicht  der  rechten  Kurbel  um  weniger  als  180®  nach  oder: 
die  Gegengewichte  weichen  von  der  geraden  Verlängerung  der  zu- 
gehörigen Kurbel  so  ab,  daß  sie  mit  der  anderen  Kurbel  einen 
stumpfen  Winkel  bilden. 

Ferner  erkennen  wir,  daB  bei  auSenliegenden  Zylindern  di 
Gegengewichte  viel  größer  ausfallen  als  bei  innenliegenden  Zyüi 
dem.  Aus  den  Figuren  lassen  sich  unmittelbar  auch  folgende  rect 
nerischen  Beziehungen  ablesen: 


1)  für  außenliegende  Zylinder: 


2)  für  iniienlicgciKlc  Zylinder  ebenso: 


Der  Winkel  ;',  um  ilen  die  Mittellinie  des  Gegengewichtes  vi 
diT  Kurbel  verlilngerung  abweichen  muß,  findet  sich  für  außen liegeiic 
Zylinder  uns  folgender  Gleichung: 


Ausgleich  von  sich  drehenden  Massen  oder  mit  Hilfe  solcher.        X99 


oder 


tgy 


a  —  h 


für  innenliegende  Zylinder  aus: 


£ 
Y' 


a  1  — 


tgy 


oder 


h  —  a        1 


übliche  Anordnungen  der  Gegenge\\ichte  in  den  Triebrädern 
siehe  Fig.  178  und  Fig.  179. 

3.  Yollkommener  Ausgleich  geradlinig  bewegter  Massen 

durch  sich  drehende  Massen. 

Zunächst  wäre  grundsätzlich  die  Frage  zu  beantworten,  ob 
denn  überhaupt  ein  vollkommener  Ausgleich  geradlinig  bewegter 
Massen  durch  sich  drehende  Massen  möglich  ist?  Wir  wollen  die 
Frage  nur  für  solche  Massen  beantworten,  die  durch  ein  Kurbel- 
getriebe hin  und  her  bewegt 
werden  und  uns  dabei  mit 
den  Älassendrücken  I.  Ord- 
nung begnügen,  deren  Größe 
P'  also  durch  Projektion  einer 
gleichförmig  umlaufenden 
Drehstrecke  P  gefunden  wird. 
Dann  läßt  sich  allerdings 
durch  mehrere  sich  drehende 
Massen  ein  solcher  Ausgleich 
bewirken,  wovon  wir  uns 
folgendermaßen  überzeugen 
können. 

Wir  drehen  z.  B.  mittels 
zweier  gleich  großer  Zahn- 
räder Zj^  und  Z^  zwei  gleiche  Massen  wij^  und  m^  mit  gleicher  Winkel- 
geschwindigkeit (o  in  entgegengesetzter  Richtung;  die  Anfangs- 
stellung beider  Massen  sei  so,  daß  ihre  Mittellinien  mit  der  Zentrale 
stets  denselben  Winkel  a  einschließen.  Dann  fällt  die  Resultierende  B 
aus  den  beiden  Fliehkräften  P^  und  Po  stets  in  die  Symmetrielinie 

und  wird  B  =  2P,sm'a. 

Vollführt  nun  in  dieser  Symmetrielinie  eine  Masse  M  eine 
harmonische  Schwingung  entsprechend  der  gleichen  Winkelgeschwin- 
digkeit (o  und  so,  daß 

P=2PjSina 


^.£i^^' 


Fiff.  180. 
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ist,  so  halten  sich  B  und  P  stets  das  Gleichgewicht,  die  geradlinig 
bewegte  Masse  M  ist  durch  die  beiden  sich  drehenden  Massen  «4 
und  Wj  vollkommen  ausgeglichen.  Wir  erkennen  also  die  Möglich- 
keit dieses  Ausgleichs,  wenn  auch  gleich  hinzugefügt  werden  muß, 
daß  für  große  Massen  die  technisch  erforderlichen  Mittel  nicht  ein- 
fach werden.  In  der  Tat  hat  man  bisher  kaum  von  dieser  Art 
des  Ausgleichs  geradlinig  bewegter  Massen  durch  sich  drehende 
Massen  Gebrauch  gemacht.  Man  begnügt  sich  vielmehr  mit  einem 
teilweisen  Ausgleich  oder  besser  gesagt,  mit  einem  Ersatz  der  in 
einer  Richtung  auftretenden  Massendrücke  durch  solche  in  einer 
anderen  (zur  ersten  rechtwinkligen)  Richtung,  wobei  die  Umwand- 
lung durch  sich  drehende  Massen  bewirkt  wird. 

4  Richtungsänderung  der  Massendrficke  geradlinig  bewegter 

Massen  durch  sich  drehende  Massen. 

Eigentlich  verdient  ein  solches  Verfahren,  bei  dem  die  Massen- 
drücke nach  der  einen  Richtung  zwar  beseitigt,  daftlr  aber  (gleich 
große)  Massendrücke  nach  einer  anderen  Richtung  erzeugt  wer- 
den, nicht  den  Namen  Massenausgleich.  Trotzdem  kann  diese 
Umänderung  praktisch  von  Nutzen  sein ,  nämlich  dann ,  wenn  die 
Kräfte  nach  der  neuen  Richtung  für  die  Ruhe  der  Maschine  weniger 
nachteilig  wirken  als  nach  der  alten  Richtung. 

Betrachten  wir  einmal  eine  liegende  Maschine,  die  mit  dem 
Fundamente  durch  Anker  verbunden  ist.  Wir  sahen  unter  B. 
Seite  158,  daß  entsprechend  den  nicht  ausgeglichenen  Massen- 
drücken der  geradlinig  hin-  und  herbewegten  Teile  (Kolben,  Kreuz- 
kopf  usf.)  die  ganze  Maschine  wagerechte  Kräfte  erfährt,  die  das 
Gestell  auf  dem  Fundament  zu  verschieben  trachten.  Die^sc  Kräfte 
müssen  durch  die  Verbindungskonstruktionen  abgefangen  werden. 
Ist  eine  ausreichende  Verbindung  zwischen  Maschine  und  Funda- 
ment gesichert,  so  suchen  die  Verschiebungskräfte  Maschine  und 
Fundament  hin  und  her  zu  bewegen.  Nur  durch  sehr  schwere  Fun- 
damente können  die  Zuckungen  praktisch  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden.  Im  anderen  Falle  treten  tatsächlich  kleine  Be- 
wegungen ein,  die  natürlich  die  Ruhe  der  Maschine  im  ungünstigen 
Sinne  beeinflussen. 

Ctelingt  OS  nun,  diese  wagerechten  Massenwiderstände  dureh 
senkrechte  Kräfte  zu  ersetzen,  so  werden  die  Verhältnisse  wesent- 
lich gebessert.  Die  Fundanientanker  erfahren  jetzt  keine  Querkrafte 
mehr,  sondern  nur  leichter  zu  beherrschende  Längskräfte,  da* 
Fundament  wird  nicht  mehr  hin  und  her  verschoben,  sondern  nur 
stärker    oder    weniger    stark    g(^gen    den    Boden  gepreßt,  kurz,  die 
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Dieser  Fall  liegt  z.  B.  vor  bei  stehenden  Maschinen.  Bei  diesen 
sind  offenbar  die  senkrechten  Massenkräfte  unbedenklich,  wage- 
rechte Drücke  aber  im  höchsten  Grade  schädlich.  Die  auf-  und 
abgehenden  Massen  bei  stehenden  Maschinen  durch  sich  drehende 
Gegengewichte  auszugleichen,  wäre  also  widersinnig. 

Anwendungsbeispiel :    Der  ruhige    Gang    der  Lokomotiven.^) 

Bei  den  Lokomotiven  hat  man  stets  einen  Massenausgleich  mittels 
umlaufender  Gegengewichte  durchgeführt;  sie  bieten  uns  ein  be- 
sonders lehrreiches  Beispiel  für  die  Anwendung  aller  vorstehenden 
Betrachtungen,  und  wir  wollen  deshalb  den  ruhigen  Gang  der  Loko- 
motiven und  die  sog.  störenden  Bewegungen  derselben  etwas  aus- 
führlicher untersuchen. 

Wir  schließen  von  unseren  Betrachtungen  die  aus  den  Unregel- 
mäßigkeiten der  Geleislage  entspringenden  senkrechten  und  wage- 
rechten Bewegungen,  die  man  durch  gute  Federung  des  Fahrzeuges 
unschädlich  zu  machen  sucht,  aus,  ebenso  wie  das  sog.  Schlingern, 
das  Hin-  und  Herschleudem  der  Lokomotive,  das  durch  den  seit- 
lichen Spielraum  der  Radkränze  zwischen  den  Schienen  ermöglicht, 
durch  Zufälligkeiten  hervorgerufen  wird  und  durch  den  Rückstoß 
der  anlaufenden  Spurkränze  von  den  Schienen  erhalten  bleibt. 

Diese  schädlichen  Bewegungen  können  nur  durch  einen  langen 
Radstand  oder  durch  recht  leicht  gebaute  Drehgestelle  eingeschränkt 
werden. 

Die  umlaufenden  Massen  (Kurbeln,  Kuppelstangen,  halbe  Schub- 
stangen) denken  wir  durch  Gegengewichte  vollkommen  ausgeglichen, 
die  geradlinig  bewegten  dagegen  nur  teilweise,  so  daß  noch  als 
nicht  ausgeglichene  Masse  auf  jeder  Seite  m„  übrig  bleibt.  Nach 
dem  Satze  vom  Schwerpunkte  bewegt  sich,  wie  wir  früher  erkannten, 
der  Gesamtschwerpunkt  gleichförmig.  Gehen  also  die  Massen  w, 
um  2r  vor  und  zurück,  so  muß  der  übrige  Lokomotivkörj^er 
die  umgekehrte  Bewegung  ausführen.  Würden  die  beiden  Kur- 
beln links  und  rechts  die  gleiche  Richtung  haben,  so  entstände 
als  resultierender  Massendruck  stets  eine  in  der  Längsachse  der 
Lokomotive  liegende  Kraft,  der  übrige  Körper  vollführte  nur  reine 
Parallelverschiebungen  vor  und  zurück,  die  man  als  Zucken  be- 
zeichnet. Da  nun  aber  die  beiden  Kurbeln  um  90^  gegeneinander 
versetzt  sind,  so  Avandert  die  Resultierende  der  beiden  Massenwider- 
stände seitlich  hin  und  her,  oder  anders  ausgedrückt:  es  entsteht 
neben  der  Resultierenden    in  der  Längsachse,    die   das  Zucken  be- 


^)  Vgl.  den  Aufsatz   vom  Geh.  Reg.  v.  Borries,   Neuere  Fortschritte  im 
Lokomotivbau.     Z.  d.  V.  d.  Ing.  1902,  S.  1349  u.  f. 
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wirkt,  noch  ein  Kräftepaar,  die  ein  Drehen   des  übrigen  Körpers 
um  eine  senkrechte  Achse  hervorruft. 

Wir  wollen  zunächst  die  Größe   der  beiden  Bewegungen,    der 
Zuck-  und  der  Drehbewegung,  zahlenmäßig  bestimmen. 


Fig.  182. 


&, 


Fig.  183. 


Da  der  Schwerpunkt  trotz  der  Wirkung  der  inneren  Kräfte  P 
an  seinem  Orte  bleibt,  so  gilt  für  die  Schwerpunktsabs tände  Xj^ 
und  Xo  der  beiden  Massen  M^  und  M^  in  Fig.  182  von  dem  gemein- 
samen Schwerpunkte  S: 

M^x^  =  M^x^, 

und  nach  der  Verschiebung  um  «^  und  s^: 

^1  (^1  +  «i)  =  -^8  (^2  +  «2) ; 

für  die  beiden  Verschiebungen   der  Einzelschwerpunkte  S^^  und  S^ 
folgt  daraus 


oder 


3/„ 


s. 


■2     mI' 

d.  h.  die  gegenseitigen  Vei*schiebungen    verhalten    sich    umgekehrt 
wie  die  Massen. 

Weiter  wissen  wir,  daß  statt  zweier  Drehstrecken  (als  Pro- 
jektion zweier  solcher  Drehstrecken,  nämlich  von  m^r  und  m^r,  die 
um  90^  gegeneinander  versetzt  sind,  finden  wir  die  Massenwider- 
stände der  beiden  unausgeglichenen  Massen  m^  und  m^)  eine  resul- 
tierende Drehstrecke  niQrQ  gesetzt  werden  kann,  die  sich  als  geome- 
trische Summe  aus  beiden  ergibt  zu: 

mQrQ  =  m^r-\*m^r 

oder,    da  der  Versetzungswinkel   beider  Kurbeln  90^  beträgt. 


»»0^0 


V(m,ry  +  {m^ry  =  rVfn,^-\- 


m. 


Würden  links  und  rechts  beide  Massen  gleich  groß:  m^  =  wig  =  m, 
sein,  so  fände  man 

Woro  =  rm„V2. 
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Die  an  Stelle  der  beiden  Massen  m^  und  wi,  getretene  Ersatz- 
masse niQ  verschiebt  sich  also  bei  jeder  Kurbelumdrehung  um  2r^ 
vorwärts  und  rückwärts;  dementsprechend  rückt  der  Lokomotivkörper 
von  der  Masse  M  nach  rückwärts  und  vorwärts  um  die  Strecke  z, 
die  sich  aus  der  oben  aufgestellten  Gleichung  berechnen  läßt: 


oder  2  =  2r ^^—j — —, 

AI 

Insbesondere  ist  für  zwei  gleiche  Massen  fnj^='tn^  =  fn^: 

Bei  der  */^  gekuppelten  Schnellzuglokomotive  der  preußischen 
Staatsbahnen  sind  nur  16*^/q  der  hin  und  her  bewegten  Massen 
ausgeglichen.  Ihr  Gewicht  ist  =  270  kg,  nicht  ausgeglichen  bleibt 
also  rechts  und  links  ein  Gewicht  öf^=  0,84  «270  =  225  kg,  wäh- 
rend das  Gewicht  der  Lokomotive  einschließlich  Tender  ^^  80000  kg 
beträgt.  Setzt  man  diese  Zahlenwerte  in  die  letzte  Gleichung  ein, 
indem  man  beachtet,  daß  der  zur  Umrechnung  der  Gewichte  in  die 

Massen  einzuführende  Faktor    -  sich  in  dem  Bruche  hebt,  so  erhält 

9 
man  mit  dem  Kurbelhalbmesser  r=300mm: 

225  V2 
^  =  2- 300 -80000  =  2''^™™- 

Man  sieht  daraus,  daß  das  Zucken  zwar  vorhanden,  aber  kaum 
als  schädlich  bezeichnet  werden  kann. 

Stellen  wir  uns  weiter  vor,  zwei  Körper  drehen  sich  um  eine 
gemeinsame  Achse  gegeneinander  lediglich  durch  innere  Kräfte; 
auf  den  ersten  Körper  möge  ein  linksdrehendes,  auf  den  zweiten 
ein  rechtsdrehendes  Kräftepaar  mit  dem  Moment  5K  wirken.  Dann 
erfährt    der    erste   Körper    bekanntlich    eine   Winkelbeschleunigung 

und  der  zweite  Körper  eine  Winkelbeschleunigung 

wenn  J^  und  J^  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Körper,  bezogen 
auf  die  gemeinsame  Drehachse,  bedeuten.  Setzen  wir  zur  Verein- 
fachung der  Rechnung  5D^  als  konstant  voraus,  so  werden  auch  d^  und 
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O  y,  

Jj  «2  =  — -  •  wio  a '  =  2  r^)  niQ  •  a  =  2  r  Vw^M"  »»^  *  • « 

2rVV~+V.a 
oder  Oj  = ^ — ^^ — . 

Beträgt  die  halbe  Rahmenlänge  der  Lokomotive  — ,  so  würde 
ein  Punkt  am  Ende  des  Kahmens  um 


seitlieh  hin  und  her  pendeln. 

Für  die  oben  genannte  Schnellzuglokomotive  ist  z.  B. 
Z  =  9,2m,       a=l,02m,       r  =  300mm, 

41000  ^  ,2     , 
J^  = 2,4«  mkg; 

225 

oben  fanden  wir  mj^  =  m^  =  m^  = ,  folglich  wird  der  Ausschlag 

am  Rahmenende: 


y^SOO'..^^^^,  ^3-l,02'9,2  =  3,8  mm. 


225  V2 

41 000  •2,4* 

Für  innenliegende  Zylinder  wäre  a  =  0,25  m,  daher 


0,25 
X  =  3,8 •  -  -  =  0,93  mm, 
'      1,02 

d.  h.  die  seitliche  Schwankung  infolge  des  Drehens  durch  unaus- 
geglichene Massen  vemachlässigbar  klein. 

Gestatten  die  seitlichen  Spielräume  nicht  die  berechneten,  durch 
die  Drehung  hervorgerufenen  Seitenschwankungen,  so  erfahren  die 
Anläufe  der  Achszapfen  und  weiter  die  Radkränze  um  so  größere 
seitliche  Drücke,  je  kleiner  der  Radstand,  d.  h.  die  Entfernung  der 
Achsen  voneinander  ist.  Man  pflegt  daher  den  nichtausgeglichenen 
Teil  der  hin  und  her  bewegten  Massen  um  so  größer  zu  wählen, 
je  größer  der  Radstand  ist. 

§  108  Abs.  2  der  T.  V.  des  Vereins  deutscher  Eisen bahnverwal- 
tungen  besagt,  daß  die  im  Kreise  bewegten  Triebwerkmassen  tun- 
lichst ganz,  die  hin  und  her  bewegten  zu  15 — 60^/o  ausgeglichen 
werden  sollen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Radstand  im 
Verhältnis  zur  Länge  der  Lokomotive  ist. 

Warum  nicht  die  ganze  Masse  ausgeglichen  wird,  sondern 
nur  ein  Teil,  den  man,  wenn  irgend  zulässig,  sogar  recht  klein 
zu  halten  sucht,  ist  leicht  einzusehen.    Bei  den  ohnehin  Verhältnis- 
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Für  außenliegende  Zylinder  war  der  Wurzelwert  =1,18,  für 
innenliegende  Zylinder  =0,745,  danach  ist 

im  ersten  Falle  Cj  =morQ a>*«  1,18, 
yy    zweiten   „      C2=mQrQÖ>*- 0,745. 

Setzen  wir  wieder  bei  der  */^  gekuppelten  Verbund-Schnellzug- 
lokomotive das  Gewicht  der  geradlinig  bewegten  Teile  auf  jeder 
Seite   mit    270  kg  voraus   und    gleichen    davon   16%  aus,    so   ist 

0,16-270       43^ 

mo  = =  —  ^S' 

9  9 

Der  größten  Fahrgeschwindigkeit  von  90  km/Std.  =  25  m/Sek. 
entspricht  bei  einem  Triebraddurchmesser  d  =  2m  eine  sekundliche 

25 

Umdrehzahl   von  n  =  - — 'x^4,    d.h.   eine  Winkelgeschwindigkeit 

CO  =  2JI-4  =  871  =  25.     Folglich   wird   die  Fliehkraft  C,    d.  i.  die 
größte  Radbelastung  oder  -entlastung  bei  außenliegenden  Zylindern: 

43 
G.=m  r^co^'  1,18  =  —  0,3  •  25«.  1,18  =  970  kg. 

9 

Da  der  ruhende  Raddruck  ^^  7600  kg  beträgt,  so  ergibt  sich  als 

Folge  der  umlaufenden  Gegengewichte  eine  Änderung  des  Raddruckes 

970 
—  — =  0,13=^  13%.    Meist  wird  das  Gegengewicht  auf  zwei  Trieh- 

970 
räd er  verteilt,  so  daß  jedes  nur  ---  =  485  kg  oder  ^^j^^lo  Be-  oder 

Ol 

Entlastung  erfährt. 

Bei  innenliegenden  Zylindern  fände  sich 

4S 
a  =       •0,3-  25* -0,745  =  612  kg 

9 

612 
oder  bei  Verteilung  auf  zwei  Räder  =--—  =  306  kg,  entsprechend 

S^Iq  bzw.  4^/q  des  leihenden  Raddruckes. 

Bei  der  ^/g  gekuppelten  Porsonenzuglokomotive  der  preußischen 

Staatsbahnen    ist    das  Gewicht    der  geradlinig  bewegten  Teile   auf 

jeder    Seite    etwa    180  kg.     Davon    wird    des    kurzen    Achsstande> 

wegen  die  Hälfte  =  90  kg  ausgeglichen.     Da  hier  r  =  0,305  ni,  der 

Triebraddurchmesser  etwa  d=  1,75  ni  beträgt,  so  wird  für  25  m/Sek. 

25-2 
=  90  km/Std.  Fahrüresclnvindiü:keit  co=     —-  =  28,6,  also 

90 


^1  -  . 


•  0,305 .  28,6- •  1,18  =  2700  kg. 
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d.  L  bei  Verteilung  der  Gegengewichte  auf   beide  Triebräder   fast 
20®/o  der  Radbelastung. 

Überblicken  wir  die  gewonnenen  Ergebnisse,  so  kommen  wir 
bezüglich  des  Ausgleichs  hin  und  her  bewegter  Massen  zu  dem 
Schlüsse,  daß  der  Ausgleich  stets  mit  großen  Unbequemlichkeiten, 
häufig  sogar  mit  unmittelbar  schädlichen  Folgen  verknüpft  ist.  Auch 
hier  ist,  wie  so  oft,  Vorbeugen  besser  als  Heilen:  je  größer  die 
ümdrehzahlen  werden,  um  so  mehr  sollte  der  Konstrukteur  von 
vornherein  aufs  peinlichste  bestrebt  sein,  die  bewegten  Massen  so 
leicht  wie  möglich  zu  halten.  Fast  immer  empfiehlt  es  sich,  den 
noch  nötigen  Ausgleich  nicht  zu  weit  zu  treiben,  sondern  sich  mit 
einem  nur  teilweisen  Ausgleich  zu  begnügen,  da  hierbei  meist  bessere 
Gesamtergebnisse  hinsichtlich  der  Ruhe  des  Ganges  erreicht  werden, 
wie  wenn  man  ängstlich  den  Ausgleich  (theoretisch)  vollkonmien 
machen  wollte. 


Tolle,  Regelang  der  Kraftmaschinen.  14 


in.  TeU. 

Regfelung  der  Umdrehzahlen 

(Regulatoren.) 


Bisher  wurde  immer  vou  der  Umdrehzahl  der  ELraftmaschiue 
als  einer  selbstverständlichen  Eigenschaft  der  betreffenden  Maschine 
gesprochen,  gleichsam  als  ob  die  Maschine  ohne  weiteres  eine  be- 
stimmte Umlaufzahl  besitze.  Dies  ist  natürlich  keineswegs  der  Fall. 
Wohl  streben  einige  Arten  von  Kraftmaschinen,  z.  B.  Elektromotoren 
und  Radialturbinen  mit  äußerer  Beaufschlagung  einer  nicht  über- 
mäßig großen  Umdrehzahl  zu,  wenn  die  Belastung  bis  Null  ab- 
nimmt, im  allgemeinen  aber  zeigt  jede  Kraftmaschine  das  Bestreben, 
durchzugehen,  d.  h.  eine  beständig  wachsende  Umdrehzahl  anzu- 
nehmen, wenn  sie  entlastet  wird,  während  bei  einer  Vergrößerung 
der  Belastung,  d.  h.  wenn  der  Widerstand  über  die  geleistete  Arbeit 
ansteigt,  die  Kraftmaschine  immer  langsamer  läuft,  bis  sie  zur  Ruhe 
kommt.  Das  Schwungrad  ist  wohl  imstande,  für  kürzere  Zeit  fehlende 
Arbeit  abzugeben  oder  überschüssige  Arbeit  aufzunehmen,  es  ver- 
mag aber  nicht  dauernde  Unterschiede  zwischen  geleisteter  und 
verbrauchter  Arbeit  auszugleichen.  Jede  Kraftmaschine  bedarf  also 
einer  besonderen  Vorrichtung,  die  bei  Änderung  des  Arbeitsbedarfs 
die  Leistung  der  Maschine  entsprechend  abändert,  sei  es  durch  teil- 
weise Absperrung  des  Kraftträgers,  wie  bei  Turbinen,  oder  durch 
Verminderung  der  Spannung  des  Dampfes  durch  Drosselung  oder 
durch  Verringerung  der  bei  jedem  Hube  zugeführten  Dampfmen^ 
also  durch  Änderung  des  Füllungsgrades,  sei  es  durch  Abänderung 
des  Gemisches,  wie  bei  der  Präzisionsregelung  der  Verbrennungs- 
motoren. Diese  Vomchtung  besteht  in  erster  Linie  aus  einem  Ge- 
schwindigkeitsmesser, einem  Tachometer,  der  meist  den  Namen 
Regler  oder  Regulator  führt,  in  zweiter  Linie  aus  denjenigen  Teüen. 
die  die  Einwirkung  des  Reglers  auf  die  Steuerung  übertragen.  Wir 
werden  uns  hier  ausschließlich  mit  dem  Regler  selber  beschäftigen, 
da  die  Einwirkung  auf  die  Steuerung  zu  eng  mit  dem  Wesen  der 
Steuerung  und  der  eigentlichen  Kraftmaschine  verknüpft  ist,  als  dal 
es  möglich  wäre,  die  Betrachtung  der  Vorgänge  bei  der  Regelung 
auch  auf  die  Steuerungen  auszudehnen. 


Sechstes  Kapitel. 
Muffenre^ler. 

I.  Fliehkraftr^ler. 

A.  Bedentang  und  Konstroktion  der  G-KnitVQi^- 1  , . 
a)  Erkl&mng  der  C-Kurven  und  Ungleichförmig- 
keltsgrad. 

Die     wesentlichen     Bestandteile    eines    Ftietikraftmutfenreglers 
m<>gen  im  Anschluß  an  Fig.  186,  einen  Wattschen  Hegler  mit  Ge- 
wicht sbelastung,  kurz  erläutert  werden.    Die  fieglerspindel  wird  von 
der    Maschinen  welle    aus    mittels    Zahn^äder^■o^gelege    oder    durch 
Kiemen  Übertragung  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit o»  in  Umdrehung  ver- 
setzt.    An    dieser   Drehung    nehniPii 
zwei,    auch    wohl   vier    symmetrisch 
zur   Spindel    angeordnete    Schwung- 
körper teil,   die  wir  einstweilen   als 
Kugeln    denken    wollen    und    deren 
Mittelpunkte  einen  veränderlichen  Ab- 
stand X  von  der  Spindelmitte  habeii- 
Damit  sich  die  SchwungkOrper  gleich- 
förmig im  Kreise    bewegen    können. 
ist  es  nötig,  daß  auf  sie  fortwährend 
cini'    nach   innen   gerichtete  Nonuai- 
kraft  oder  Zentripetalkraft    ausgeOM 
wird.      Unter    Zuhilfenahme    irgend 
Fi«.  186.  eines  Mechanismus   (in  Fig.  186  be- 

nutzen wir,  wie  auf  S.  220  oben  nSher 
i'iiäut<Tt  wird,  ein  Schubkurbelgctriebc)  erzeugen  wir  diese  Normal 
kratt  zum  Teil  durch  das  Ceivicht  der  Schwungmassen  selber,  znni 
größeren  Teil  dureli  eine  besondere  Reglerbelastung,  als  welcbe  in 
Fig.  186  eine  (Jcwichtshcla.stung  der  Heglerniuffe  vorgesehen  isi. 
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Muffenregler. 


Hieraus  folgt  die  minutliche  Umdrehzahl 


n  n    \   X   G 


(52) 


Mißt  man  er  und  g  in  m,  so  wird  ^  =  9,81  m/Sek*  und 

VW- 


o^l/C     1  9,8: 


— .    ~  30 


(53) 


Hierdurch  ist  die  jedesmalige  Umdrehzahl  des  Reglers  festgelegt 
sobald  die  Fliehkraft  C  bekannt  ist,  die  einem  Abstände  x  des 
Schwungmassenmittelpunktes  von  der  Spindel  entspricht. 

Um  den  Einfluß  der  einzelnen  Größen  G,  Q,  jF'  .  .  .  zu  prüfen, 
stellen  wir  die  irgendwie  rechnerisch  oder  zeichnerisch  auf  Grund 
von  Gleichgewichtsbedingungen  ermittelten  Fliehkräfte  C  ,  C  ,  C^ 
und  C  als  Ordinaten  von  Kurven  zusammen,  deren  Abszissen  die 
zugehörigen  Abstände  x  sind. 

Wir  nehmen  zu  diesem  Zweck  irgend  eine  zur  Spindel  senkrechte 
Gerade,  z.  B.  ON  in  Fig.  186,  als  Abszissenachse  an  und  gehen  von 
den  Schwungkugelmittelpunkten  M  senkrecht  nach  ON  hinunter, 
tragen  auf  diesen  Ordinaten  die  Werte  C^,  C  ,  C^  und  C  von  0^ 
aus  ab  und  verbinden  deren  Endpunkte  durch  Kurven.  Aus  diesen 
Linien  können  wir  den  Charakter  des  Reglers  fast  voll- 
kommen ersehen;  wir  wollen  sie  deshalb  Charakteristiken 
oder  C-Kurven  nennen.  Wir  unterscheiden  also  eine  gesamte  C-Kune. 
eine  C^-Kurve,  eine  C^-Kurve  und   eine  C^-  bzw.  C/-Kurve. 

Wie  wir  später  sehen 
werden,  ist  neben  der  gesam- 
ten C-Kun-e  besonders  die  C- 

? 

Kurve  für  die  Beurteilung  des 
Reglers  maßgebend ;  deshalb 
sei  schon  jetzt  auf  diese  aus- 
drücklich hingewiesen. 

Zieht  man  in  Fig.  187  \o\\ 
0  aus  einen  Fahrstrahl,  der 
die  C- Kurve  schneidet  und 
mit  der  Achse  O^den  WMnkel  (f 
bildet,   so  ist 

C 

^-=tg9?;  .      (54) 


Fig.  187. 


sotzt  man  diesen  Wert  in  Gl.  51  und  Gl.  52  ein,  so  erhält  man 


O) 


Yf.-Vriif, 


(55) 
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wenn  schon  die  kleinere  Umdrehzahl  in  der  äußersten  Stellung 
d.  h.  für  das  größte  ar,  eine  so  große  Fliehkraft  liefert,  daß  diese 
den  Reglerbelastungen  6r,  Q  .  .  .  das  Gleichgewicht  halten  kann,  so 
würde  bei  größerer  Umdrehzahl  die  Fliehkraft  überwiegen  und  des- 
halb die  Schwungmassen  umsomehr  nach  außen  drängen.  Labile 
Anordnung  ist  folglich  stets  aufs  ängstlichste  zu  vermeiden.  Fig.  188 
zeigt  uns  eine  stabile  und  eine  labile  C-Kurve,  die  untere  C-Kunre 
gehört  zu  einem  stabilen,  die  obere  zu  einem  labilen  Regler. 

Läßt  sich  von  O  aus  eine 
Tangente  an  die  C-Kurve 
ziehen,  so  hat  der  Regler  einen 
sog.  astatischen  Punkt;  für 
zwei  unmittelbar  aufeinander 
folgende  Reglerstellungen,  ent- 
sprechend den  beiden  unend- 
lich nahen  Punkten  P^,,  die  die 
Tangente  OP^  mit  der  C-Kurve 
in  Fig.  189  a  gemeinsam  hat, 
ergibt  sich  alsdann  die  gleiche 
Winkelgeschwindigkeit.  Vor  dem 
astatischen  Punkte  Pq  ist  der 
Regler  labil,  dahinter  stabil 
(Fig.  189a,  obere  Kurve)  oder 
umgekehrt:  er  ist  vor  dem  asta- 
tischen Punkte  Pq  stabil,  dahinter 
labil  (Fig.  189  a.  untere  Kurve i. 
Ist  zufällig  OPq  eine  Wende- 
tangente, wie  in  Fig.  189  b,  so 
ist  der  Regler  ganz  stabil,  wie  in 
Fig.  189  b  unten,  oder  ganz  labil, 
wie  in  Fig.  189  b  oben. 

Man  sieht  also,  daß  die 
C-Kune  deutlichen  Aufschluß 
darüber  gibt,  wie  sich  die  Um- 
drelizahlen  mit  den  Muffenstellungen  verändern;  sie  entscheidet  über 
den  Charakter  des  Reglers:  ob  er  «tatisch  oder  astatisch,  ob  stabil 
oder  labil,  ob  brauchbar  oder  unbrauchbar  ist.  Die  UntersuchunfT 
oder  d(»r  Entwurf  eines  Reglers  hat  danach  zweckmäßig  stets  mit 
dem  Zeichnen  der  C-Kurven  zu  beginnen. 

Die  Aufgabe  des  Reglers  ist  nun  eigentlich  die,  für  ver- 
schiedene Leistungen  des  Motors  stets  die  gleiche  Umdrehzahl 
festzuhalten.  Fliehkraftregler  können,  wie  oben  angedeutet,  diest' 
Aufgabe  nicht  streng  erfüllen:  sie  bedürfen  einer  gewissen  Stabilität; 


Fig.  189  a  und  189  b. 


l  Mnffenregler, 

Schreibt  man  nach  Gl.  bb 
erbält  man: 


Fig.  190. 

Um  diesen  Wert  aus  der  C-Kurve  zu  ermitteln,  ziehe  man  in 
einem  beliebigen  Abstände  a  von  0  eine  Senkrechte  zu  ON(Fig.  190), 
übertrage  durcli  Fahrstrahlen  von  0  aus  die  Endpunkte  P,  und  P, 
der  t'-Kurve  auf  diese  Senkrechte    und    messe    hier  die  Absehnide 

e, ,  Cj  und  c„,   Avohei   ''„=   '  „  —    und   c„^c, — c^  ist;  dann  wird 

'^''i  ^  rt  '     '*''^*  ""  a  '    '^''"^  "r" ' 
folglich  0^'^^-^'^'-  =  ^^- m 

.Kleist  wäJilen  «ir  «Is  senkrechte  Hilfslinie  gleich  die  letzte  Ordinal« 
der  C-Knr\-e;  dann  brauchen  wir  nur  einen  Fahrstrahl   von  0  aus, 
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III  ist  also  die  Kurbel  des  Kurbeltriebes;  III  wird  durch  die  Muffe 
senkrecht,  d.  h.  gerade  geführt,  die  Muffe  vertritt  gleichsam  den 
Kreuzkopf;  II III  ist  die  Lenkstange.  Da  die  Abstände  Cj  und 
Cg  der  Zapfen  I  und  III  von  der  Spindelmitte  meist  nicht  gleich 
groß  sind,  so  geht  die  Schubrichtung  von  UI  meist  nicht  durch  I, 
wir  haben  in  der  Regel  eine  geschränkte  Schubkurbel.  Ist  c^=e^ 
und  11111=  1  iJ,  so  spricht  man  von  rhombischer  Aufhängung.  Für 
die  zeichnerische  Behandlung  bietet  dieser  Sonderfall  keine  Vorteile, 
deshalb  legen  wir  hierbei  den  allgemeinen  Fall  zu  Grunde.  Bei  rech- 
nungsmäßiger Lösung  der  Aufgabe  gestattet  dagegen  die  rhombische 
Aufhängung  nicht  unerhebliche  Vereinfachungen  der  Gleichungen. 
Wir  suchen  nacheinander  für  verschiedene  Reglerstellungen 
(meist  reichen  fünf  Stellungen  vollkonunen  zur  scharfen  Beurteilung 
aus)  C^  und  C,. 

1.  C^-Kurve.  Wie  aus  Fig.  192  ersichtlich  ist,  sind  G  und  C^  an 
dem  Pendel  I II  nur  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  ihre  Resultierende 
jB  durch  den  festen  Drehpunkt  I  geht.  Man  trägt  daher,  um  C^ 
aus  G  zu  finden,  von  I  aus  G  einmal  senkrecht  nach  unten  ab 
und  zieht  durch  den  Endpunkt 
von  G  die  Wagerechte  gg;  dann 
schneiden  die  Verbindungslinien 
IHM  unmittelbar  auf  gg  die  ge- 
suchten Werte  C^  für  die  einzelnen 
Stellungen  des  Reglers  ab. 


L y 


Fig.  192. 


Fig.  193. 


2.  C^ -Kurve.  Man  erkennt  aus  Fig.  193,  daß  sich  die  Wir- 
kung von  Q  auf  das  Pendel  I II  durch  die  Schubstange  UI  II  über- 
trägt. Die  Zugkraft  S  in  dieser  findet  man  durch  Zerlegung  von 
Q  in  die  wagerechte  Komponente  H  (die  eigentlich  zur  Hälfte  link!^, 
zur  Hälfte  rechts   von  der  Spindel  auftritt  und  deshalb  unw^irksani 
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links  verlegen.  Was  das  für  einen  Erfolg  hat,  ist  aus  Fig.  195 
sofort  einzusehen :  rückt  man  die  Spindel,  also  Punkt  0,  nach  links, 
z.  B.  nach  0',  so  wird  Cq  größer,  es  wächst  der  Ungleichförmigkeits- 
grad  d;  rückt  man  dagegen  0  nach  rechts,  so  wird  Cq  kleiner,  d 
nimmt  ab. 

Man  braucht  nur  0"  genügend  weit  nach  rechts  zu  rücken, 
um  d  =  0  oder  gar  labile  Anordnung  zu  bekommen.  Man  hat  es 
also  bei  jedem  Fliehkraftregler,  gleichgültig  wie  auch  die  Konstruk- 
tion im  besonderen  sein  mag,  in  der  Hand,  durch  Verschieben 
der  Spindel  nach  den  Schwungmassen  hin  den  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  beliebig  zu  verringern,  bis  zur  Astasie  (^=0) 


Fig.  195. 


oder  labilen  Anordnung  (d  negativ).     Dieses    einfache   Mittel    zeigt 
sich  übrigens,  wie  man  aus  Fig.  195  erkennt,  äußei'st  wirksam. 

Bei  dem  Verschieben  der  Spindel  nach  den  Schwungmassen 
hin  rücken  schließlich  die  Zapfen  I  und  III  über  die  Spindel  hin- 
aus, wir  erhalten  gekreuzte  Stangen:  aus  dem  Watt  sehen  Regler 
entsteht  der  Kleysche  Regler.  Die  konstruktive  Unbequemlich- 
keit, die  mit  gekreuzten  Stangen  verbunden  ist,  hat  zu  mehreren 
Abänderungen  des  Kurbeltriebes  geführt,  von  denen  wir  zwei  Arten 
betrachten  wollen: 

1.  Anbringung  der  Schwungmassen   nicht  an  der  Kurbell//. 
sondern  an  der  Schubstange  III II  und 

2.  Einknicken  der  Kurbel  oder  der  Schubstange. 
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die  Hiclitungelinie  von  Q  zum  Schnitt  mit  der  Wagerechten  durch 
M  im  Punkt«  B,  verbindet  B  mit  % 
HO  ist  die  Verbindungslinie  B  ^  die 
Uichtungslinie  der  KesuHderenden  aus 
Q  und  Cj.  Um  C^  aus  Q  zu  finden, 
braucht  man  also  nur  durch  den  einen 
Endpunkt  von  Q  eine  Wagerechte,  durch 
den  anderen  Endpunkt  eine  Parallele  b' 
Q     ZU  £$  ZU  ziehen. 

Die  Vereinigung  beider  Diagramme 
I  ist  in  Fig.  198  vorgenommen.  Man  er- 
kennt, daß,  wie  es  von  Proeil  be- 
absichtigt war,  die  C^-Kurve  einen  asia- 
tischen Punkt  aufweist.  Die  C^-Kune 
ist  allerdings  schneller  ansteigend,   die 

gejianitc  t'-Kune   noch   ziemlich   von  der  Astasie  abweichend. 
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der  Muffe  haben  wir  C=C^-\-  C^,  bei  Federreglern  C  =  C^+  C^+C, 
oder  bei  Anwendung   mehrerer  Belastungsfedem  gar 

Betrachten  wir  zunächst  einen  reinen  Gewichtsregler.  Die  ge- 
wünschte C-Kur\'e,  deren  Ordinaten  sich  aus  C„  und  C^  zusammen- 
setzen,  kann  von  vornherein  dadurch  herauskommen,  daß  schon 
die  beiden  Bestandteile,  die  C^-  und  die  C^-Kurve  genau  den- 
selben Charakter  haben,  wie  die  resultierende  C-Kurve.  Dies  ist 
zweifellos  der  gtlnstigste  Fall.  Denn  ändert  man,  wie  es  die  prak- 
tischen Anforderungen  häufig  mit  sich  bringen,  das  Muffengewicht  Q 
oder  das  Schwunggewicht  G^  ab,  z.  B.  um  eine  andere  Umdaufzahl 
des  Reglers  herbeizuführen,  so  ändert  sich  dadurch  der  Charakt^ 
der  gesamten  C-Kurve  nicht,  weil  die  beiden  Einzelbestandteile 
stets  den  gleichen  Charakter  beibehalten  und  sich  nur  die  Größen- 
verhältnisse  ihrer  Ordinaten  entsprechend  verändern.  Der  einmal 
vorhandene  Ungleichförmigkeitsgrad  bleibt  also  trotz  Abänderung 
von  Q  oder  von  G  erhalten. 

Ganz  anders  wird  die  Sache,  wenn  der  gewünschte  Charakter 
der  C-Kurve  durch  Ausgleich  des  entgegengesetzten  Charakters  der 
C-  und  der  C^- Kurve  zustande  kommt,  wenn  z.  B.  die  C  -Kurve 
Stabiler,  dafür  die  C^- Kurve  weniger  stabil  oder  gar  labil  ist,  oder 
wenn  die  C-Kurve  labil  und  dafür  die  C  -Kur\'e  um  so  stabUer 
ist,  oder  eine  stark  nach  oben  gekrümmte  C-Kurve  durch  Ver- 
einigung mit  einer  stark  nach  unten  gekrümmten  C  -Kur\'e  eine 
möglichst  gerade  C-Kurve  liefert.  In  solchen  Fällen  ist  die  Ab- 
änderung von  Q  odor  von  G  stets  bedenklich,  weil  dann  der 
Ausgleich  nicht  mehr  in  der  richtigen  Weise  vor  sich  geht.  Die 
neue  C-Kurve  würde  ihren  Charakter  alsdann  verlieren,  unter 
Umständen  lal)il,  d.  h.  unbrauchbar  werden. 

Obwohl  diese  Erkenntnis  überaus  einfach  und  nabeliegend 
ist,  zeigt  doch  die  Praxis  des  Reglerbaues  \iele  solche  bedenk- 
lichen Vereinigungen  von  C- Kurven,  deren  Einzelcharaktere  von 
dem  Gesamtcharakter  außerordentlich  abweichen.  Solche  Regler 
besitzen  dann  keinesfalls  eine  hinreichende  Anpassungsfähigkeit. 
vor  allem  ennöglichen  sie  keine  nur  irgendwie  beträchtlichen 
Änderungen  der  Unidrehzahl. 

Sind  nicht  beide  Kurven,  die  C  -  und  die  C-Kurve,  mit  dem 
gewünschten  Charakter  zu  erreichen,  so  sollte  doch  wenigstens 

die  C«,- Kurve  möglichst  astatisch 

gemacht   werden.     Erstens    liefert    bei  Gewichtsreglem   die  Hülsen- 
belastung   meist  den    größten  Anteil  zur  Belastung,    d.  h.  C    über- 
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hängung  liefert  also  nach   unseren  obigen  Darlegungen  besonders 
gttnstige  C- Kurven. 

Um  ihre  Form  zu  erkennen,   bestimmen  \\ir  C^  und  C^  durch 
Kechnung.     Aus  dem  Kräftedreieck  für  C^  folgt  unmittelbar: 


Ermittelt  man  für  sämtliche  Aus- 
schlagiüinkel  a  (von  0  bis  360^)  die 
Werte  C^,  so  erhält  man  die  in  Fig.  200 
wiedergegebene  Linie.  Für  a  =  +  90^ 
ist  C^=:i"00,  die  C^-Kurve  hat  also  zwei 


r-^-. 


Flg.  199. 


Fig.  200. 


senkrechte  Asymptoten  im  Abstand  l^  links  und  rechts  von  I.  Für 
a  =  0  ist  C_  =  0;  hier,  d.  h.  senkrecht  unter  I,  hat  die  C  -Kurve  einen 
Doppelpunkt  und  die  beiden  Aste  der  C  -Kurve  haben  dort  Wende- 
punkte.  Zu  empfehlen  ist  es,  sich  diese  Grundform  recht  einzuprägen, 
weil  alle  C-Kurven  einen  ähnlichen  Verlauf  nehmen  und  weil  aus  den 
kurzen  Stücken,  die  später  bei  den  einzelnen  Anwendungsbeispielen 
als  C-Kurven  erscheinen,  der  Zusammenhang  sonst  nicht  deutlich  er- 
scheint. AVollte  man  einen  Namen  für  diese  Kurvenart  einführen. 
s(^  möchte  der  Name  Sclierenkurve  geeignet  sein. 

Aus  Fi^.  199  erliält  man  weiter  für  C^  die  Momentengleichung. 
bezogen  auf  den  Drehpunkt  /: 


C , •  /.,  cos a  =  S-a 


Q 


cos  a 


/j  sin  2a  =  2Q?jSin«, 


daraus 


2^ 
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günstigen  dynamischen  Eigenschaften  ab,  die  allen  Reglern  mit 
Uewichtsbelastung  anhaften,  so  erscheint  der  alte  Kleysche  Regler 
mit  Gewichts belastung  der  Muffe  auch  heute  noch  durchaus  em- 
pfehlenswert. Firmen,  die  sich  bisher  von  den  großen  Vorzügen 
der  Federi'egler  nicht  überzeugen  konnten,  wenden  mit  Recht  vor- 
wiegend diesen  Regler  an. 

Es  bleibt  weiter  noch  zu  prüfen,  in  welcher  Weise  das  Kurbel- 
getriebe abänderungsfähig  ist  und  wie  sich  dabei  die  C-Kunen 
ändern.  Wir  erkannten,  daß  die  Anbringung  der  Schwningmasse 
an  der  Schubstange,  die  sog.  umgekehrte  Aufhängung,  gegenüber 
der  Anbringung  der  Schwungkörper  an  dem  Kurbelarm,  d.  h.  gegen- 
über der  unmittelbaren  Aufhängung  Vorteile,  nicht  gewährt,  daß 
grundsätzlich  gar  kein  Unterschied  zwischen  beiden  Aufhängungs- 
arten besteht.  Das  Mittel,  durch  Verlegen  der  Spindel  nach  den 
Schwungmassen  hin  beliebig  kleine  Ungleichförmigkeitsgrade  zu 
erzielen,  führt  auf  gekreuzte  Stangen.  Die  hiermit  verbundene  kon- 
struktive Unbequemlichkeit  legt  es  nahe,  sich  nach  einem  andern 
Mittel  zur  Erreichung  des  gleichen  Zweckes  umzusehen. 
Wir  finden  ein  solches  in  dem 
Knicken  der  Pendelanne. 

Offenbar  kommt  es  auf  dasselbe 
hinaus,  wenn  wir,  anstatt  die  Spin- 
del nach  den  Schwungmassen  hin 
zu  verlegen,  umgekehrt  das  Ge- 
triebe so  abändern,  daß  die 
Schwungmassen  nach  der  Spindel 
hin  verschoben  erscheinen.  Wir 
erhalten  auf  diese  Weise  den  in 
Fig.  202  angedeuteten  Regler, 
bei  welchem  fester  Drehpunkt  J, 
Zapfen  II  und  Massenmittelpunkt 
M  nicht  mehr  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  sondern  M  von  der 
geraden  Verbindungslinie  I II 
nach  der  Spindel  zu  um  einen 
gewissen  Winkel  ß  abweicht. 
Man  erkennt  leicht,  daß  der 
Charakter  der  C  -Kurve  hierdurch 
keine  Verändening  erfährt;  da- 
fjcgen  erscheint  die  C  -Kurve  erlieb- 

lich  verändert,  und  zwar  so,  daß  mit  Leichtigkeit  ohne  jede  Stangen- 
kreuzung  (sogar  für  ein  i)ositives  c)  ein  astatischer  Punkt  Pq  erzielt 
werden  kann  (s.  Fig.  202). 
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Wir  wollen  zunächst  einmal  die  Frage  beantworten:  Wie  groß 
ist  in  Fig.  202  der  Winkel  ß  zu  machen,  wenn  für  einen  bestimmten 
Ausschlagwinkel«  ein  astatischer  Punkt  erreicht  werden  soll? 

Kennt  man  für  einen  beliebigen  Regler  die  C- Kurve  dadurch, 
daß  C  als  Funktion  des  Abstände«  x  des  Schwungmassenmittelpunktes 
von  der  Spindel  ausgedrückt  ist,  so  wird  für  einen  astatischen 
Punkt  P^  die  Tangente  durch  0  gehen,  also  allgemein 

f-'^ (60) 

dx       X  ^ 


sein    müssen.     In   dem   vorliegenden   Falle    erhält   man  für  C^  die 
Momentengleichung  bezogen  auf  den  Drehpunkt  I: 

Q 

cos  (a  -\-  ß) 


C^-l^co9a  =  S-a  =  ^^~^^-^^-l^sm2{a-{-  ß)  =  2Ql^sm{a  +  ß) 


oder         C,  =  ^'-^  q  -^'-5^-^^-  =  Y^  q  (sin  /J  +  cos  ^  •  tg  a) 

C,=  y-*Qsin/?  +  ^Qcos/?-tga      .     .     .     (61) 


Femer  ist 

a:  =  c  +  /.jSina, 

mithin  dx  =  l.^  cos  ada 

dC  =^^Q  cos  ß j— . 

'        /.,  cos*« 

Setzt    man    diese  Werte   in  Gl.  60  ein,    so  erhält  man  als  Be- 
dingungsgleichung für  einen  astatischen  Punkt  der  C  -Kurve: 

2  Z  drf  2  / 

-^Qcos^— f-        --"qismß+cosßtga) 


oder 


/j3  cos  ada  ^  +  ^s  ®^^  " 

cos  iS  (c  +  /j,  sin  a)  =  l^  cos'^  a  (sin  ß  +  cos  ß  tg  a) 

.-  +  sii^ «  =  cos*«  (tg  iS  -f  tg  a) 
's 
c    .     . 

oh  c      *  I   8111 «  —  Sin  a  •  cos'  a 

®  cos*a  l^cos^a  cos*a 

c  ,    sin  a  (1  —  cos* «)  c         ,       „ 

=  —  — 4-  -         -^ ^  = U  tff   CK 

/gcos**«  cos'^a  /gcos*«    ' 
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Je  größer  also  a  gewählt  T\ird,  um  so  größer  wird  auch  ß,  uud 
zwar  nimmt  ß  viel  rascher  als  a  zu,  wie  man  aus  der  Zunahme  von 

te^a  und  -    ,;  -  erkennt.     Auch   sieht  man,    daß  ß  mit  c  wächst; 
^  cos*a 

man   wird  also  c  auf   das    konstruktiv   kleinste   zulässige  Maß  be- 

scliränken,  wenn  ß  klein  werden  soll. 

Wollte  man  ohne  Knickung  der  Arme  bei  rhombischer  Auf- 
hängung für  a  einen  astatischen  Punkt  erzielen,  so  müßte  /J  =  0 
werden,  d.  h. 

L  cos' a 


'8 

oder 


c  =  — igSin**« (62a) 


sein,  die  Stangen  müßten  also  gekreuzt  werden,  so  daß  die  Zapfen- 
mittelpunkte I  und  III  um  das  Maß  c  auf  der  anderen  Seite  der 
Spindel  von  deren  Mitte  entfernt  liegen. 

Unter  Benutzung  von  Gl.  61  wollen  wir  uns  nunmehr  ein  Bild 
von  dem  Verlauf  der  C  -Kurven  bei  geknickten  Armen  ver- 
schaffen. 

C    setzt  sich  aus  zwei  Summanden  zusammen,  von  denen  der 

2L 
erste,       -  Q  sin  ß,  konstant  ist  und  um  so  größer  ausfällt,  je  größer 

ß  wird.  Mit  wachsendem  Knickungswinkel  ß  hebt  sich  also  die 
Cg- Kurve  mehr  und  mehr. 

Der  zweite  Summand 

-^  Q  cos  ß^t^a 

folgt  wieder  demselben  Oesetze,  das  wir  schon  wiederholt  ge- 
funden haben:  er  verändert  sich  mit  tga.  Verglichen  mit  dem 
Kegler  mit  geraden  Armen  aber  wird  der  Faktor  bei  tga  kleiner, 
und  zwar  mit  cos^  abnehmend.  Die  C^-Kur\'en  für  geknickte  Amie 
gehen  somit  aus  der  Scherenkurve 

2/, 


C.= 


,       y^-«-tg« 


hervor,  indem  sich  alle  Ordinalen  proportional  mit  cos  ß  verkleinern, 
die  C^-Kunen  mit  wachsendem  "Winkel  ß  also  immer  flacher  ver- 
laufen, und  sich  gleichzeitig  um  einen  konstanten  Betrag  heben. 
Für  /?=90^  geht  die  C -Kurve  in  eine  Wagerechte: 

2/ 

C  =      '0 

'/        /     ^ 
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Astasie  lür  C^  mit  «1=0  erreichen  will.  Schränkt  man  nnn  noch 
das  Kurbelgetriebe  durch  Verschiebung  der  Schubrichton^  XO*  nach 
rechts,  so  rücken  die  C^-Kurven  mitsamt  dem  Wendepunkte  nach 
rechts;  wir  verlegen  also  den  besten  Teil  der  C^-Knrven  (den  nahezo 
geraden  Teil  in  der  Nähe  der  Wendepunkte)  Merdarch  nach  rechte 
in  das  Gebiet  größerer  Ausschlagswinkel  a,  und  brauchen  die  Spindel 


he  iät 

u  li<> 
leni  lur  AusscniagwinKei  a  von  etwa  u  bis  30" 
tiiiliezu  geradlinige  Strecken,  wobei  die  Spindel  zur  Erzielung  von 
Astasie  gar  nicht  \icl  von  der  Senkrechten  durch  I  nach  links  ver- 
schoben werden  braucht. 

Auf  den  gleiclien  (iruiidsätzeu  aufgebnut  und  deshalb  auch  die- 
selben Ergebnisse  liefernd,  ist  das  Getriebe  in  Fig.  206.  Man  könnte 
es,  von  dem  Winkelhebcl  M I II  mit  rechtem  Winkel  aiiägeheu<i. 
als  Winkelhebelmeclianismus  mit  stumpfem  Winkel  bezeichnen:  e? 
ist  in  Fig.  206  ji-desmal  die  Schrilnkung  von  dem  Knickungswinkel 
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5.  C-Kurven  bei  Reglern  mit  Kreuzschleife. 

Die  Getriebe,  welche  eine  Kreuzschleife  verwenden,  stellen 
meist  eine  Abänderung  des  Schubkurbelgetriebes  dar,  zu  dem  Zwecke 
vorgenonmien,  um  durch  Weglassung  der  Schubstange  an  Platz  zu 
sparen.    Grundsätzlich  steckt  in  dieser  Abänderung  hinsichtlich  der 


Fiß.  207. 


Fig.  208. 


C-Kurven   gar  kein  Voiteil,    wohl   aber  entspringt    aus   der  Gerad 
führung  ein  großer  Nachteil,  nämlich  eine  wesentlich  höhere  Eigen 
reibung,    selbst  dann  noch,    wenn    zur  Venninderung  der  Reibunjr 
beim  Gleiten  eine  Rollenführung  angebracht  ist. 


YU////4//U 


Fiff.  209. 


Fig.  210. 


Zwei  zu  einand(M'  senkrechte,  staiT  verbundene  Geradfüliruug»"n 
bilden  die  Kreuzschleife.  p]ntweder  ist  nun  diese  fest,  so  daß  die 
eine  Gleitbahn  durch  die  Keglerspindel  dargestellt  wird  (Fig.' 207 
und  Fig.  208),  während  der  Scliwungkiirper  mit  der  an  der  Muffe 
angreifenden  Lenkstange  vereinigt  ist,  oder  die  Reglerrauffe  und 
eine  hierzu  senkrechte,  mit  der  Muffe  starr  verbundene  Geradflihnins 
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geschwindigkeit,  ehe  die  Muffe  beginnt,  sich  nach  oben  oder  unten 
zu  bewegen.  Es  muß  erst  an  Stelle  der  augenblicklichen  Flieh- 
kraft C  eine  größere  Fliehkraft  C^  oder  eine  kleinere  C,  treten,  ehe 
die  Reglerbewegung  nach  oben  oder  unten  beginnen  kann;  denn 
bei  der  Verschiebung  der  Muffe  ist  sowohl  der  Widerstand  des 
Stellzeuges  als  auch  die  Eigenreibung  des  Reglers  durch  die  Ände- 
rung der  Fliehkraft  zu  überwinden.  Muß  die  augenblickliche  Winkel- 
geschwindigkeit 0)  aus  dem  obigen  Grunde  auf  co,  steigen  oder 
auf  tü^  fallen,  bevor  die  Reglerbewegung  anfängt,  so  nennt  man 
den  Bruch 


r/>o  —  tt>| 


CO 


(64) 


den  Unempfindlichkeitsgrad  des  Reglers.  Je  kleiner  e  ist,  um  so 
leichter  tritt  bei  Änderung  der  Winkelgeschwindigkeit  eine  Muffen- 
verschiebung ein,  um  so  eher  kann  der  Regler  seine  Aufgabe,  eine 
Verstellung  der  Steuerung  zu  bewirken,  ausführen.  Danach  ist  der 
Regler  im  allgemeinen  um  so  besser,  je  kleiner  e  wird.    Setzt  man 

fo,  -f  o>2 

a)=    -^- ^ 

2 

und  drückt  die  Fliehkräfte  C,  C^  und  C^,  die  bei  der  augenblick- 
lichen Stellung  des  Reglers  den  drei  Winkelgeschwindigkeiten  cd, 
(i)j^  und  o)^  entsprechen,  aus: 

C  =  Mxoy\          C^  =  3f  jr  a>l^          C^  =  Mxo}^^, 
so  läßt  sieh  der  Unempfindlichkeitsgrad  auch  schreiben: 
oüj  —  Wj (^2  —  ^^i)  i^^%  "i"  ^i) ^«*  —  ^^1* 


£  

(o  (o  •  (fOg  -f-  w, )  2  ö>* 

M:vo)^  —  Mxa>^       C^  —  C^ 

~  2Mxo)'  ""    "TC"  ' 

Nennt  man  ferner  die  Erhöhung  oder  Abnahme  der  Fliehkraft 
setzt  man  also 

a  — c,  =  2.zic, 

so  erhält  man  für  den  Unempfindlichkeitsgrad  die  Beziehung: 

IC 

'-  c ^''' 

Daraus  folgt  die  (iröße  IC,  um  welche  die  augenblickliche 
Fliehkraft  C  erst  anwachsen  oder  abnehmen  muß,  ehe  die  Bewegung 
der  Muffe  begiimen   kann: 

\r—-^C (66) 
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Bezeichnen  wir  nun 

mit  W  die  von  der  Reglermuffe  auf  das  Stellzeug  auszuübende  Ver- 
stellkraft, 

mit  B,  die  an  der  Muffe  angreifend  gedachte,  der  Bewegungsrich- 
tung entgegenwirkende  Kraft,  welche  die  gesamte  Eigen- 
reibung des  Reglers  ersetzt, 

mit  P=Tr-|-^  d®^  Gesamtwiderstand  an  der  Muffe, 

dann  dient  die  Zu-  oder  Abnahme  an  Fliehkraft  AG  eben  dazu, 
diesen  Widerstand  P  bei  der  Muffenverschiebung  zu  überwinden. 

Die  gesamte  Fliehkraft  C  diente  in  gleicher  Weise  dazu,  den 
sämtlichen  Belastungen  des  Reglers,  d.  h.  dem  Gewicht  G  der 
Schwungkörper,  der  Muffenbelastung  Q  und  etwaigen  Federkräften 
F  und  F*  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Denken  wir  alle  diese  Belastungen  durch  eine  an  der  Muffe 
angreifende,  senkrecht  nach  unten  wirkende  Kraft  F  ersetzt,  so 
wird  gleichsam  die  Fliehkraft  C  dazu  benutzt,  dieser  Kraft  E 
das  Gleichgewicht  zu  halten.  A  C  und  C,  ebenso  P  und  E  greifen 
an  denselben  Punkten  an,  haben  (paarweise)  die  gleichen  Richtungen 
und  legen  bei  der  Bewegu  :g  des  Reglers  gleiche  Wege  zurück,  das 
Übersetzungsverhältnis  zwischen  zJ  C  und  P  muU  demnach  stets  das- 
selbe sein  wie  zwischen  C  und  Ey  d.  h.  es  muß  die  Verhältnis- 
gleichung gelten : 


woraus  folgt 


Nun  fand  sich 


deshalb  läßt  sich  auch  schreiben 


u  :  j: 

'  —  o 

JG 
C 

P 
E 

AC 

E  — 

C  ' 

jioen 

€  — 

P 
E 

P  — 

€'E 

E, (67) 

(68) 


(69) 


oder  P=€'E (70) 


b)  Muffendruck. 

Die  Kraft  E  heißt  der  Muffendruck  oder  die  Energie  des  Reglers. 
Nach  Vorstehendem  ist  der  Muffendruck  die  an  der  Muffe  nach 
unten  wirkende  Kraft,  die  die  Reglerbelastungen  G,  Q,  F  und  P' 
ersetzt,  die  beim  umlaufenden  Regler  durch  die  Fliehkraft  C  im 
Gleichgewicht   gehalten   wird    und    die    demgemäß   beim  ruhenden 

Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen.  16 
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Regler  sich  als  Druck  der  Muffe  nach  unten  äußert.  Der  Muffen- 
druck E  läßt  sich  also  theoretisch  in  einfachster  Weise  nach  den 
Regeln  der  Statik  als  Ersatzkraft  für  G,  Q  und  F  rechnerisch  oder 
zeichnerisch  ermitteln  und  bei  einem  ausgeführten  Regler  leicht  durch 
Abwägen  an  der  Muffe  des  ruhenden  Reglers  unmittelbar  feststellen. 
Es  wird  natürlich  im  allgemeinen  für  jede  Muffenstellung  ein  anderer 
Wert  für  den  Muffendruck  E  vorhanden  sein;  bei  den  späteren  Bei- 
spielen ist  deshalb  stets  eine  ^-Kurve  in  der  Weise  gezeichnet,  daß 
für  jede  Muffenstellung  der  zugehörige  Muffendruck  als  Senkrechte 
zur  Verschiebungsrichtung  der  Muffe  aufgetragen  wird. 

Eine  besonders  einfache  Beziehung 
besteht  zwischen  E  und  C  .  Es  war  C 
eine  an  den  Schwungkörpem  nach  außen 
wirkende  Kraft,  die  der  an  der  Muffe 
senkrecht  nach  unten  wirkenden  konstan- 
ten Kraft  Q  das  Gleichgewicht  hält ;  eben- 
so sind  die  an  den  gleichen  Stellen  an- 
greifenden Kräfte  C  und  E  im  Gleichgewicht,  somit  verhält  sich 

E:C=Q:C^ (71) 

oder  anders  ausgedrückt:    dieselbe  Rechnung  oder  Konstruk 
tion,    die  uns   C^  aus  Q    bestimmen  läßt,    dient   umgekehrt 
dazu,   den  Muffendruck  E  aus   der  gesamten   Fliehkraft  C 
zu  ermitteln.     (Fig.  211.) 

Bisweilen  kann  es  auch  hier  vorteilhaft  sein,  sich  E  aus  Teilen 
zusammengesetzt  zu  denken :  E=  E^-}-  E^-^  E^,  die  von  G,  Q  und  F 
herrühren.  Besonders  wenn  die  Belastung  des  Reglers  vorwiegend 
unmittelbar  an  der  Muffe  angreift,  macht  diese  Belastung  schon 
den  größten  Teil  von  E  aus;  dann  wird  man  nur  den  von  den 
übrigen  Kräften  z.  B.  von  G  herrührenden  Anteil  E  usf.  aufsuchen 
und  zu  Q  addieren:   E=Q-{-E^j. 


Fig.  211. 


Fig.  212. 


Pig.  213. 


Fig.  212  und   213  deuten  (Hosen  AVeg  für  Regler  nach  Fig.  1 91 


und  Fig.  196  an. 
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Je  kleiner  also  e^  ist,  um  so  kleiner  wird  E;  für  sehr  kleine 
AVerte  von  e  ist  ganz  besonders  darauf  zu  achten,  daß  e^  klein  aus- 
fällt, sonst  würde  E  übermäßig  groß  oder  gar,  wenn  ^r  =  ^^  ^^ 
Kegler  mit  dem  beabsichtigten  Unempfindlichkeitsgrad  unmöglich. 
Später  werden  wir  uns  mit  der  Ermittelung  von  e^  noch  näher  be- 
fassen. Hier  sei  bemerkt,  daß  leider  noch  heute  in  den  meisten 
Prospekten  über  Regler  die  notwendigen  Angaben  über  die  Eigen- 
reibung, d.  h.  über  die  Größe  von  e^  fehlen,  daß  der  Gesamtwider- 
stand P=W+  B  einfach  als  Verstellkraft  bezeichnet  und  alter 
Gewohnheit  gemäß  der  für  £  =  0,04  =  4^/^  berechnete  Wert  P  als 
Verstellkraft  angegeben  wird. 

Da  bei  einem  Unempfindlichkeitsgrad  £  =  0,04  von  der  mitt- 
leren Winkelgeschwindigkeit  aus  die  Geschwindigkeitsänderung  nach 
oben  oder  unten  mindestens  je  0,02  =  2  ^/^  betragen  muß,  ehe  eine 
Verschiebung  der  Muffe  beginnt,  so  ist  es  bei  den  Reglerfabrikanten 
leider  auch  noch  immer  beliebt,  bei  £  =  0,04  von  einer  Verstell- 
kraft bei  2^Iq  Geschwindigkeitsänderung  zu  sprechen.  Also  ist  für 
den  Benutzer  solcher  Prospekte  Vorsicht  geboten! 


e)  ArbeitsvermOs^en. 

Wenn  auch  für  die  Größenabmessungen  eines  Reglers  und  für 
die  auftretenden  Kräfte  in  dem  Reglergetriebe  der  Muffendruck  be- 
stimmend ist,  so  hängt  die  Verwendungsfähigkeit  doch  in  gleicher 
Weise  wie  vom  Muffendruck  aucli  vom  Muffenhube  ab.  Durch 
Einschaltung  von  Hebelübersetzungen  u.  dgl.  in  das  Gestänge,  das 
vom  Regler  nach  der  Steuerung  führt,  kann  man  ja  den  Muffendruok 
oder  vielmehr  die  hiervon  abliHngige  Verstellkraft  beliebig  vergrößern 
oder  verkleinern,  allerdings  unter  gleichzeitiger  Venninderung  oder 
Vergrcißerung  der  Wege.  Unabänderlich  erscheint  allein  das  Pro 
(Ulkt  aus  Kraft  und  Weg;  deshalb  pflegt  man  das  Produkt  aus 
^luffendruck  E  und  Muffenhub  s,  falls  E  für  alle  Muffenstelluugen 
konstant  ist,  als  Arbeitsvcrni(')gen  ^(  zu  bezeichnen: 

Ist  dor  Muffciidruck  E  veränderlich,  so  versteht  man  unter 
Ar))eitsveniu*)<ren   sinngemäß  die  Summe: 

'K  =  l^E'S,s=^/E-ds. 

Diesen  Arlx'itswert  kann  man  unmittelbar  als  Flächeninhiili 
aus  der  Tti'- Kurve  entnelnncn  (Fig.  214),  die  man  erhält,  wenn  man 
die  Werte  E  für  die  einzelnen  Muffenstellungen  als  Senkrechte  zu 
der  Spindel   auftriigt. 
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Die  von  der  £-Kurve,  der  Grundlinie  und  den  beiden  End- 
ordinaten  begrenzte  Fläche  gibt  uns  sofort  das  Ärbeitsrermfigeu  S  an. 

Aucli  die  C-Kurve  ermOgliclit  eine  unmittelbare  Bestimmung 
des  Arbeitsvermögens, 


Da  sich  E  und  C  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  nacli  dem 
Satz  von  der  mechanischen  Arbeit: 

Eds  =  C-dx, 
wenn  ds  die  Verschiebung  der  Muffe  und  dx  die  gleiclizeitige  Be- 
wegung der  Scliwungmassenmittelpunkte  in  Richtung  der  Fliehkraft 
bedeutet.     Folglich  ist  das  Arbeitsvermögen 

^=/Eds^/'Cdx (73) 

d.  h.  die  von  der  Grundlinie  ON,  der  C-Kurve  und  den 
Endwerten  der  Fliehkräfte  C  begrenzte  Flache  stellt  das 
Arbeitsvermögen  dar,  Fig.  215. 

Ist  durch  die  Steuerung  die  Verstellkraft  W,  und  das  ent- 
sprechende Maß  der  Verstellung  $^  (gemessen  in  Richtung  von  WJ 
vorgeschrieben,  also  die  bei  der  Verstellung  der  Steuerung 
zu  leistende  Arbeit: 

^,  =  W,s, 
gegeben,    so   findet   sich    hieraus   das  nötige  Arbeitsvennögen   des 
Keglers  wie  folgt:    Es  war 

E=-^   oder   W=E(E  —  e^); 


ferner  muß  sein  W-s^W,- 

«,  =  ?!,,  also 

«.  =  £■( 

.-^«-»•(«-a 

woraus  lolgt, 

a     "• 

(74) 

Durch  diese  Gleichung  ist  das  Arbeitsvermögen  ?l  des  Reglei-s 
mit  Hilfe  der  für  die  Verstellung  der  Steuerung  erforderliclien 
Arbeit  Ä,  festgelegt. 
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d)  Elgenreibung  der  Begier. 

Die  auf  die  Muffe  bezogene  Eigenreibung  B  und  der  hierdurch 

B 

bedingte  Unempfindlichkeitsgrad  «^  =  ^  ergeben  sich  durchweg  für 

die  einzelnen  Muffenstellungen  verschieden  groß;  es  ist  deswegen 
wichtig,  in  möglichst  bequemer  Weise  für  eine  Anzahl  von  Muffen- 
stellungen des  Reglers  diese  Werte  bestimmen  zu  können.  Das 
benutzte  Verfahren  muß  ferner  dem  Umstände  Rechnung  tragen, 
daß  B  verhältnismäßig  sehr  klein,  £^  oft  1  ^/^  und  noch  erhebheh 
geringer  ist,  es  muß  also  gleichsam  die  Reibungswerte  unmittelbar, 
nicht  etwa  als  Differenz  von  Werten,  die  mit  und  ohne  Berück- 
sichtigung der  Reibung  aufgesucht  werden,  liefern.  Das  nach- 
stehend geschilderte  Verfahren  genügt  diesen  Bedingungen. 

Meist  berücksichtigt  man  nur  jene  Reibungswiderstände,  die 
durch  die  Belastungen  des  Reglers  einschließlich  der  zur  Gleich- 
gewichtserhaltung dienenden  Fliehkräfte  erzeugt  werden;  man  be- 
trachtet also  (nach  Hinzufügen  der  Fliehkräfte)  den  Regler  als  im 
Gleichgewichte  befindlich.  Diese  Auffassung  ist  nicht  richtig;  außer 
den  Fliehkräften  werden  noch  andere  Massenwiderstände  wach- 
gerufen, sobald  das  Reglergetriebe  eine  neue  Gestalt  annimmt,  sobald 
die  Muffe  sich  bewegt.  Diese  Massenwiderstände  suchen  im  all- 
gemeinen den  Regler  relativ  zur  Spindel  zu  verdrehen,  es  tritt  ge- 
wissermaßen Ecken  und  Klemmen  ein,  das  natürlich  die  Beweg- 
lichkeit des  Reglers  zu  vermindern  wohl  geeignet  sein  kann.  Wir 
wollen  die  Reibungswiderstände  im  Beharrungszustande  und  die 
Zusatzreibung  durch  die  Massenwiderstände  während  der  Bewegung 
des  Reglers  getrennt  untersuchen. 

1.  Reibungswiderstände  bei  gleichförmiger  Drehung. 

Zur  Verminderung  der  Bewegungswiderstände  sucht  man  mög- 
lichst nur  Gelenkmechanisnien  zu  benutzen,  da  bei  diesen  die 
Zapfenreibungsarbeiten  als  einzige  Widerstände  sehr  klein  gehalten 
werden  können.  Erheblich  ungünstiger  sind  solche  Getriebe,  bei 
denen  Führungen  in  geraden  Bahnen  vorkommen;  meist  sucht  man 
dann  die  Geleisführungen  durch  Kollenführungen  zu  ersetzen,  neuer- 
dings auch  durch  solche  mit  Kugellagerung.  Trotz  ihrer  Um- 
ständlichkeit liefern  diese  Konstruktionen  doch  immer  recht  große 
Reibungsbeträge;  Führungen  durch  reine  Gelenkmechanismen  sind 
stets  vorteilhafter.  Zur  ?Anscliränkung  der  Zapfenreibung  wendet 
man,  wenn  es  sich  um  geringe  Ausschlüge  handelt,  statt  der  Zapfen 
häufig  Schneiden  an,  die  bei  sorgfältiger  Ausführung  zu  Bedenken 
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den  Reibungsbetrag  B.  In  dieser  Weise  durchgeführt,  würde  die 
Aufgabe  jedoch  sehr  unbequem  sein  und  auch  nur  einen  Mittelwert 
der  Reibung  liefern. 

Wir  wollen  deshalb  bei  Gelenkmechanismen  folgenden  Weg 
einschlagen.  Der  Drehwinkel  für  irgend  einen  Zapfen,  d.  h.  die 
relative  Winkeländerung  der  beiden  durch  den  Zapfen  verbun- 
denen Stangen  kann  stets  als  Summe  oder  Differenz  der  absoluten 
Richtungsänderungen  beider  Stangen  angesehen  werden.  Da  nun 
meist  die  Relativverdrehungen  schwieriger  zu  bestimmen  sind,  als 
die  absoluten  Richtungsänderungen,  so  denken  wir  den  Ziapfen  ein- 
mal mit  der  einen  Stange  gedreht,  dann  mit  der  anderen,  suchen 
für  beide  Absolutbewegungen  die  Reibungswerte  oder  gleich  die 
Reibungsbeträge,  die  an  der  Muffe  angreifend  gedacht,  die  betreffen- 
den Reibungen  ersetzen,  und  addieren  (bzw.  subtrahieren)  diese. 
Die  an  einer  Stange  auftretenden  Zapfenreibungsmomente  lassen 

sich  stets  durch  das  Moment  irgend  einer 
Kraft  ersetzen,  die  an  der  Stange  an- 
greift; damit  man  diese  Ersatzkraft  in 
dem  Getriebe  bequem  weiterschieben 
kann,  wählt  man  sie  am  besten  in  Rich- 
tung der  nächsten  Stange.  In  Fig.  218 
z.  B.  können  die  Reibungsmomente  für 
die  Zapfen  I  und  II  an  der  Stange  5, : 


Fig.  218. 


^t=/^Zi   2^+A^Z,-| 


durch  eine  Kraft  |?,  in  Richtung  der 
Stange  /S.,  hervorgerufen  werden,  für  welche  offenbar  die  Gleichung 
gelten  muß: 


oder 


/'j«i 


Pi 


2      '   '      -^  2 


a, 


Hierin  bedeutet  a^  das  von  dem  Drehpunkt  bzw.  dem  augenblicklichen 
Pol  auf  die  Richtung  von  j^  gefällte  Lot.  Hat  man  die  Ei'satzkraft  j^^ 
gesucht,  so  kann  man  sie  in  &,  weiter  schieben,  nach  Bedarf  am  an- 
deren Ende  zerlegen,  nötigenfalls  in  eine  nächste  Stange  schieben  usf. 
Wir  Avollen  das  Verfahren  auf  das  Schubkurbelgetriebe 
anwenden.  Hierbei  macht  es  keinen  Unterschied,  ob  wir  unmittel- 
l)are  oder  umgekehrte  Aufhängung  haben,  ob  die  Arme  geknickt 
sind  oder  nicht,  ob  normale  oder  geschränkte  Schubkurbel  vorliegt. 
Femer  wollen  wir  gleich  eine  Federbelastung  in  der  Weise  an- 
nehmen, daß  im  Zai)fen  IV  des  Pendels  IHM  eine   senkrecht   zur 
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erst  zuletzt  zu  geschehen  braucht.    Die  Division  von  R  durch  den 
Muffendruck  E  ergibt  dann  c^. 

Hinreichend  viele  Zahlenbeispiele  sind  in  den  nachstehenden 
Besprechungen  von  ausgeführten  Reglern  zu  finden,  wo  auch  die 
durch  besondere  Konstruktionen  bedingten  Abweichungen  von  dem 
vorstehend  geschilderten  Verfahren  näher  behandelt  werden.  Die  dort 
ermittelten  Zahlenwerte  gewähren  einen  sicheren  Anhalt  heim  Ver 
gleich  der  einzelnen  Reglerkonstruktionen. 


2.  Die  C-Kurven  mit  Rücksicht  auf  den  Unempfindlichkeitsgnd. 

Nach  Gl.  66  muß,  ehe  eine  Verschiebung  der  Muffe   eintreten 
kann,  die  Fliehkraft  C  ansteigen  oder  abnehmen  um 

Kennt  man  für  jede  Muffenstellung   die   nützliche  Verstellkraft  W 
sowie    den    Muffendruck  E,  hat  man  femer  die  Größe   der  Eigen- 


ft 


^(f'£.(f 


1 


i 


N 


Fig.  220. 


R 


reibung  R  oder  €^^=        aufgesucht,    so    läßt    sich    die    notwendige 
Änderung  JC  der  Fliehkraft  berechnen  zu: 


AC-=  ^,  C,  wobei  P=ir+E  ist. 


oder  auch 


iJC=(e,„  +  £,)C 


Trägt  man  diese  Werte  JC  von  der  C-Kurve  aus,  die  in  Fig. 220 
mit  CO  bezeichnet  ist,  nach  oben  und  unten  ab,  so  erhält  man  zwä 
neue  Kurven:  G,C,  oberhalb  und  C^C^  unterhalb  der  ursprünglichen, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Verstell  kraft  P  entwickelten  C-Kurve.  För 
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Aus  Fig.  221  und  222  erkennt  man,  daß  bei  einer  stark  stat 
sehen    C^-K\in'e    C.    zu   statisch,    C^    dagegen    labil    wird;   ist  di 


Rg.  221. 

CYKuno  labil,  so  wird  C,  labil  und  C^  zu  stark  statisch,  eine v( 
den  beiden  Grenzkun-en  fällt  also  jedesmal  unbrauchbar  aus. 


F.£  l^:ri 


iresrliwiwtiiEk^it. 


Wukel 


xi.o  ><io>.o.   s^^c^:.;    Aa>   \-:t:v*>jr:^::l-.   ^>ft^cCT5   «  und    die  Spind 


0  \Yiakf4W^<lil"emaicmÄC     c:r  ^-.-e  vriz 


c   i>  erßih] 


X".    »%     «».% 


S:l\«-::rjrr:iks«SL  im  Abscaiide  x  v 


-•>  r: 


^te    ÄvVV.    Ä,> 


?Ä r  .T:"  r :  ilvT^tf:   T.  -^  »  >.  =  » -  ^>  jr  a::i>.  die 
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Wir  haben  nun  aber  noch  mit  einem  anderen  tangentialen 
Massendruck  zu  tun,  der  von  der  sog.  CmioltsbescMeimlgneg  her 
rührt.  Während  der  Verstellung  des  Reglers  bew^eu  sich  die 
Schwungkörper  in  ihrer  Bahn  relativ  zur  Spindel  mit  einer  Gt 
schwindigkeit  r,  die  von  Null  allmählich  bis  zu  einem  gröUtei 
Werte  anwächst  und  dann  wieder  bis  Null  abnimmt.  Diese  RelatiT- 
gcschwindigkeit  v  ist  die  Ursache  einer  senkrecht  zu  t;  und  senk- 
recht zur  Spindel,  also  tangential  gericht(»ten  Beschleunigung 

wenn  mit  v  die  senkrecht  zur  Spin- 
del gerichtete  Komponente  von  v 
bezeichnet  wird.     Ehe  wir  diesen 


C:^a^ 


Fig.  223. 


W-üfv-'Jt 


Fig.  224. 


XM 


Ausdnick    verwerten,    wollen    wir    vorstehende   Formel    für   dit' 
(■oriolisbcschleunigung  b^  ableiten. 

Denk(Mi  wir  die  Relativgeschwindigkeit  v  in  zwei  Komponenten 
zerlegt,  in  v  senkrecht  zur  Drehachse  und  in  v"  parallel  dazu.  >•' 
erfährt  v"  trotz  der  Drehung  keine  Änderung,  weder  an  Richtung 
noch  an  Größe;  si(^  l)ringt  auch  den  Punkt  P  in  keinen  anderen 
Abstand  von  der  Drehachse,  ändert  also  nicht  die  Uuifaug^- 
geschwindigkeit  xo)  der  Punktes  P  und  liefert  mithin  keinerlei  Be^ 
schleunigung.  Die  Komponente  v  dagegen  macht  sich  auf  zweierlei 
Art  bemerkbar: 

1)  erfährt,  sie  selber  durch  die  Drehung  eine  Richtungsänderung 
mit  der  Winkelgescliwindigkeit  cü,  was  gleichbedeutend  ist  mit  einer 
zu  V    senkrechten   Normal heschleunigung]=t;'ft>  (vgl.   S.  24); 

2)  rückt  der  Punkt  P  in  eine  andere  Lage  zur  Drehachse  und 
nimmt  dadurch  cnne  andere  Umfangsgeschwindigkeit  an. 
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halb  so  frroß  ist,  wie  wir  oben  angenommeu  haben,  so  kann  die 
Corioliöbeschleuniprung  leicht  eine  30  bis  40  mal  so  große  Tangential- 
kraft liefern  wie  die  WinkelbeHchleunigung.  Trotzdem  ist  P^  gegen 
die  Fliehkräfte  noch  immer  recht  klein. 

Wann  wird  nun  die  Tangentialkraft  P^  die,  wie  wir  ebei 
gesehen  haben,  zum  gi'ößten  Teile  von  der  Coriolisbeschleanigimg, 
zum  verschwindenden  Teile  von  der  Winkelbeschleunigung  der 
Reglerspindel  herrührt,  praktische  Bedeutung  erlangen? 

Wir  trennen  bei  unserer  Betrachtung  die  Federregler  von  den 
Reglern  mit  (Jewichtsbelastung  der  Muffe  und  beginnen  mit  den 
Federreglern,  bei  denen  außer  den  Schwungmassen  keine  Massen 
in  FYage  kommen. 


545* 


T- 


Bei  unmittell)arer  Aufhängung  der  Schwungmassen  ruft  die 
Kraft  P^,  soweit  sie  von  den  Scliwungkr>ii)ern  herstammt,  lediglich  eine 
Änderunji:  des  Zapfendruekes  Z^  hervor,  und  zwar  auf  der  einen 
Seite  eine  Vergröüerung  der  wagereehten  Komponente  von  Z^,  auf 
<lor  anderen  Seite»  des  Zapfens  I  eine  Venninderung  dieser  Kompo- 

r  X 

nente  um     '     . 
a 

Erfährt  der  Zapfen  /  von  vornhen»in   einen   nur  einigermaßen 

erheblichen   Druck    (und    meist   ist  doch  Z^  bedeutend),    so   ändert 

P  X 

sich   der   gesamtem  Zai>fendruck  Z^  durch    —-so  gut  wie  gar  nicht 

(vgl.  Fig.  226). 

Von  einem  Kinfhiü  könnte  überhaupt  erst  die  Rede  sein,  wenn 
(^  die  Zapfen länji:«*  bzw.  der  Abstand  der  beiden  Zapfen,  gegen  ■( 
selir  kloin  wird. 

Man  hat  es  also  durch  Anwendung  entsprechend  langer  Zapfen 
in    der    Hand,    die  Wirkung    von   P^   auf    ein  geringes  Maß  herab- 

X  X 

zusetzen.      Kleinere    Zapfrnlängen    als     a=    -  bis  —-   dürfte  man 

4  5 

P  X 

kaum    antreffen :     demgemäß    iNt    auch    die    Änderung     --—    d<;'> 

Zapfendruckes  {oder  eigentlich   nur  der  llorizontalkomponente  des 
Zapfendrucks)    allerhüchstens     '^  b  Pf.      Da    nun     P^    im    Höchst- 
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rührt,  bedeutend  über  die  durch  die  AVinkelbeschleunigong 
erzeugte  Tangentialkraft.  Bei  genügend  langen  Zapfen 
sind  die  durch  P,  erzeugten  Reibungswiderstäude  so  klein, 
daß  sie  kaum  in  Betracht  kommen. 
2)  Bei  größerer  Gewichtsbelastung  der  Muffe  erfährt  diese  durch 
die  Winkelbeschleunigung  eine  so  große  Reibung  an  der 
Spindel,  daß  hierdurch  ein  nicht  zu  vernachlässigender 
Unempfindlichkeitsgrad  von  ^j^^jo  bis  ^l^^lo  bervorgerofen 
werden  kann.  Schon  aus  diesem  Grunde  sind  Gewichts- 
belastungen  der  Muffe  nicht  zu  empfehlen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nämlich  durch  Erzeugung  eines 
Klemmdrucks  ziiischen  Nut  und  Feder  in  Muffe  und  Spindel,  machen 
sich  auch  zusätzliche  Muffenbelastungen  geltend,  die  zum  Zwecke 
der  Änderung  der  Umdrehzahl  des  Reglers  während  des  Ganges 
angeordnet  sind.  Wir  werden  diese  Einwirkung  später  an  Beispielen 
bei  Besprechung  solcher  Vorrichtungen  zahlenmäßig  prüfen. 


C.  Verhalten  des  Beglers  bei  Belastnngsänderimgen 

der  Kraftmaschine. 

(Einführung  in  die  dynamisclie  Theorie  der  Regler.) 

Die  allerwichtigste  Frage  bei  der  Beurteilung  eines  Reglers  ist 
natürlich  die:  in  welcher  Weise  geht  die  Kraftmaschine  durch  die 
Einwirkung  des  Reglers  aus  einem  Beharrungszustand  in  den  neuen 
Gleichgewichtszustand  über,  wenn  die  Belastung  der  Kraftmaschine 
geändert  wird? 

Leider  bietet  eine  nur  einigermaßen  genaue  Untersuchung  der 
Rcgelungsvorgänge  sehr  große  Schwierigkeiten;  insbesondere  er- 
fordert die  rechnungsmäßige  Behandlung  der  vorliegenden  Aufgabe 
die  Verwendung  von  Differentialgleichungen.  Wer  diese  mathe 
malischen  Untersuchungen  überschlagen  will,  mag  wenigstens  vou 
den  P>gebnisscn  (s.  S.  275  und  276)  genaue  Kenntnis  nehmen,  sonst 
ist   eine  richtige  Beurteilung  von  Reglern  nicht  möglich. 

a)  AUgremeine  Betrachtung:  über  die  Vorgänge 

bei  der  Regelung. 

Um  die  Entwickolungen  recht  anschaulich  zu  halten,  wollen  wir 
die  Regelung  einer  Einzylinderdampfmaschine  betrachten.  Regelunj: 
durch  Drosseln  des  Dampfes  dürfte  bei  Kolbenmaschinen  kaum  noch 
in  Frage  konnnen,  ist  aber  bei  Dampfturbinen  zurzeit  allgemein  üblich; 
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dCM  Keglers  durch  die  Senkrechte  xx  ai]^:edeatet  eein,  d.  h,  d« 
Schwungmassen  mittel  p  unkt  mufi  für  die  Belastung^  Q  in  der  Sent 
rechten  xx  Hetzen ;  für  die  Kegienttcllung  x^  erfordert  der  Behamm^ 
zustand  eine  Belastung  Qp  usf. 


Winl  null  iilntulicli  ilii-  .MiiNcliiiifulic-lastuuir  geändeit,  fiukt  z.  H. 
lue  licliisiiiiifr  Villi  ^^  jiuf  Q.  so  snllte  auch  der  Kegler  möfrlicli:-! 
liiilii  in  (lirjriii^ri:  Sti'liinijr  J'J'  komnu'U ,  welche  der  neuen  Bi'- 
lii-'tutif;  <.'n(>iinc!it.  Snlatitri;  der  Sclnviiiignmssenmittelpuiikt  M  i\ov\\ 
\h\k^  von  .rr  lirfiK  iM  dii^  .Masi^liiiiriili-ic-tikviirt  (JTößer  als  der  Wider- 
stand. liefTl  i:r  rcclit«  von  j:r.  iso  ist  die  Maschine ntrielikiiiH 
ki'iiiei'  al>  d<T  WidLM>tiiin].  Im  «Tsicrcii  Fülle  hewirkt  die  üTn-r- 
schießcnd'-  Tneiikraft   fitie   Wiiikellicschlcunigung   der    Mascluufii- 
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halb  der  Cg- Kurve  (siehe  Seite  250,  Fig.  220)  verlaufen;  dies  ist 
natürlich  nur  möglich  durch  entsprechende  Steigerung  der  Winkel- 
geschwindigkeit CO  der  Reglerspindel.  Nach  Gl.  55  fanden  ^ir 
als  Maß  für  die  Winkelgeschwindigkeit  (o  den  Winkel  (p,  den 
der  von  0  ausgehende  Fahrstrahl  mit  der  Achse  ON  bildet;  da 
nun  gemäß  Gl.  78  die  Winkelbeschleunigung  d  proportional  mit 
dem  Abstände  z  des  Massenmittelpunktes  von  der  Gleichgewichts- 
lage wächst,  so  ist  ^  anfangs  am  größten;  d.  h.  anfangs  nimmt 
Winkel  (p  am  schnellsten  zu.  Der  höchste  Fahrstrahl  02  (ent- 
sprechend der  größten  Winkelgeschwindigkeit)  gehört  zur  Regler- 
stellung XX j  zu  der  neuen  Gleichgewichtslage,  denn  hierfür  ist  2, 
also  auch  ii>  =  0.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Schi^-ung- 
körper  nach  außen  bewegen  (auf  S.  254  hatten  wii'  sie  mit  v  be- 
zeichnet), ist  anfangs  gleich  Null;  sie  wächst,  so  lange  die  Kurve 
der  wahren  Fliehkräfte  oberhalb  der  C^-Kurve  verläuft,  so  lange 
die  Fliehkräfte  einen  Überschuß  zur  Beschleunigung  der  Reglermassen 
liefern.  Sinkt  die  Kurve  der  wahren  Fliehkräfte  unter  die  C^- Kurve, 
so  bewegen  sich  die  Reglermassen  mit  abnehmender  Geschwindig- 
keit. Die  Kurve  der  wahren  Fliehkräfte  schneidet  die  C^-Kune 
in  5;  hier  ist  der  zur  Beschleunigung  der  Reglermassen  dienende 
Kraftüberschuß  gleich  Null,  die  Geschwindigkeit  v  hat  ihren  größten 
Wert  erlangt,  v'  nimmt  nun  so  lange  ab,  bis  das  ganze  von  v'  her- 
rührende Arbeitsvermögen  der  Reglermassen  durch  die  verzögernden 
Kräfte  aufgezehrt  ist,  bis  die  Reglermassen  in  ihrer  Relativbewegung 
zur  Rulie  kommen.  Offenbar  stellen  in  Fig.  228  die  Inhalte  der  schraf- 
fierten Flächen  die  mechanischen  Arbeiten  dar,  welche  zur  Beschleuni- 
gung und  Verzögerung  der  Reglermassen  dienen.  Der  Regler  kommt 
also  zur  Ruhe,  sobald  Fläche  12  3  gleich  Fläche  3  4  wird. 

Würden  wir  die  Form  der  Kurven  für  die  wahren  Fliehkräfte 
kennen,  so  ließe  sich  aus  der  letzten  Bedingung  ermitteln,  >ne 
weit  der  Regler  aus  seiner  alten  Gleichgewichtslage  herausrückt: 
man  könnte  insbesondere  prüfen,  ob  und  wann  die  neue  Gleich- 
gewichtslage so  en-eicht  wird,  daß  dort  gerade  die  Reglermassen 
zur  Ruhe  gelangen.  Ungefähr  müssen  die  Kurven  die  aus  Fig.  228 
erkennbare  Gestalt  haben:  die  von  0  ausgehenden  Strahlen  erheben 
sich  erst  schnell,  dann  immer  langsamer,  während  die  Schwung- 
masse sich  erst  langsam,  dann  immer  schneller  nach  außen  bewegt; 
von  2  ab  sinkt  der  von  0  ausgehende  Fahrstrahl  erst  langsam, 
dann  immer  schneller  und  die  Schwungmasse  rückt  immer  lang- 
samer nach  außen.  Hieraus  läßt  sich  schon  auf  eine  ellipsenähn- 
liehe  Form  der  Kurve  für  die  wahren  Fliehkräfte  schließen. 

Der  allgemeine  Verlauf  der  Keglerbewegung  wird  sich  nun 
fcilgendermaßen    weiter    abspielen.     Im  Punkte  4  (Fig.  228)    haben 
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Wäre  dann  sofort  die  neue,  richtige  Umdrehzahi  vorhanden, 
hätte  sich  also  die  Winkelgeschwindigkeit  bereits  plötzlich  so  weit 
erhöht,  daß  statt  des  Fahrstrahles  Ol  der  Strahl  OJS  gtütig  sei, 
und  befände  sich  der  Massenmittelpunkt  noch  im  Abstände  z  von 
der  neuen  Gleichgewichtslage,  so  wäre  durch  die  falsche  Stellung 
eine  Kraft  dC  zur  Beschleunigung  der  Reglermassen  übrig;  denn 
zur  Gleichgewichtserhaltnng  des  Reglers  in  der  Stellung  3  genügt 
die  bis  zur  C- Kurve  reichende  Fliehkraft.  Der  Kraftüberschuß  dC 
wächst  mit  z  proportional;  nennt  man  den  zu  a  gehörigen,  bei  der 
Berechnung  des  IIngleichförmigkeit*^grades  nach  Fig.  190  benutzten 
entsprechenden  Wert  c^,  so  gilt  für  dC  die  Gleichung 

»C       z 


woraus  folgt 


Co        ci 


dC=  '''  'Z (79) 


Da  in  Wirklichkeit  die  Fahrstrahlen  nach  O  nicht  parallel  sind, 
so  gilt  diese  Gleichung  nur  angenähert.  Wir  wollen  deshalb  für 
Cq  denjenigen  Wert  als  wahrscheinlichsten  Näherungs-  oder  Mittel- 
wert einführen,  der  sich  für  die  mittlere  Reglerstellung  ei^bt,  für 
die  die  Fliehkraft  =  C^  ist.  Dann  drückt  sich  nach  Gl.  59  die  Grüße  c^ 
mit  dem  Ungleichförmigkeitsgi-ad  ^  aus 

Durch  Einsetzen  dieses  Wertes  in  die  Gleichung  79  findet  sich 
für  die  Triebkraft  durch  falsche  Stellung: 

^C  =  ^    '^"».z (80) 

a 

6C  ist  aber  nicht  die  einzige  Kraft,  die  zur  Beschleunigung  dtr 
Keglermassen  vorhanden  ist.  In  Wirklichkeit  ist  ja  die  neue  Winkel- 
geschwindigkeit nicht  von  vornherein  da;  sind  t  Sekunden  bi< 
zur  Erreichung  der  betrachteten  Reglcrstollung  3  verflossen,  so  hat 
sich  die  Winkelgoscliwindigkeit  um 


f». 


(/)--  \l)'iU 


wii'gond  graphischer  Bohandlung."  Z.  d.  V.  d.  Iiig.  1904,  S.  296  u.  f.  fallon  lassen. 
Unsere  Ergebnisse  finden  sich  auch  bei  dem  von  Koob  benutzten  Verfahren 
in  den  wesentlichen  Punkten  bestätigt.  Da  der  Koob  sehe  Aufsatz  erst  nach 
Fertigstellung  der  Handschrift  zu  diesem  Buche  erschien,  so  konnte  ich  das 
Koob  sehe  Verfahren  nicht  mehr  aufnehmen,  es  sei  aber  hier  besonders  darauf 
aufmerksam  gemacht. 
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T 

i    erhöht,  was  gleichbedeutend  ist  mit  einer  Zunahme  der  Fliehkraft 

I   um  dC^: 

j.  dCj^  =  {(jü  -\-  Aco^Mx  —  co^Mx=2(0'Aoj'MXf 

'''    wenn  M  die  Schwungmasse  und  x  den  Abstand  des  Sch^ivungmassen- 
■    mittelpunktes  von  der  Spindelmitte  bedeuten. 

^  Beachtet   man,   daß    0^=  co^Mx  ist,    so   kann   man    ^C^    auch 

schreiben 

da=2^^A(o 
oder  mit  vorstehendem  Werte  für  Ao) 


\  =  'l-j^äL 


Die  Winkelgeschwindigkeit,   die  der  neuen  Gleichgewichtslage 
entspricht,  erforderte  aber  eine  Erhöhung  der  Fliehkraft  um 

Folglich  ergibt  sich  die  Triebkraft  durch  falsche  Winkel- 
geschwindigkeit: 


^  -  CO  J  •" 


Die  gesamte  wirksame  Triebkraft  P^,   welche    die  Regler- 
massen  in  der  Stellung  3  beschleunigt,  findet  sich  mithin 

oder 

"^  a  ^       CO  j  ~ 


In  dieser  Gleichung  ist  k  =  -  das  Verhältnis  der  Entlastung 
zur  Höchstbelastung  und  die  augenblickliche  Winkelbeschleunigung 
nach    Gl.  78    '^  =  ^-z,    mithin 

J.  OL 

Pr=-~-''^+^J^dt-2id.G„  .     .     .     (81) 

Denken  wir  die  wirklichen  Reglermassen  durch  eine  solche 
Masse  M^  ersetzt,  die  durch  P^  senkrecht  zur  Spindel  bewegt  wird 
und  die  wir  reduzierte  Reglermasse  nennen  wollen,  so  beträgt  deren 
Beschleunigung : 


cPz       P 
6  =  —        —     '• 


di^       M^      M^ 


^  \zdt  —  2kd' 


^^^z-^^-P^  \zdt  —  2kd'C 
a  '     Ta    ^ 
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(Die  liesclileunigung  b  ist  negativ  zu  setzen,  da  sie  auf  Verklein< 
riing  von  z  hinwirkt). 

Differenzieren  wir  vorstehende  Gleichung  nach  f,  so  erhalten  wj 
Hohlieülich  als  Differentialgleichung  für  die  Reglerbewegung 

dF^^^dt  +  Tc^/-^     •     ■     '     ^^^^ 
Schreiben  wir  noch  zur  Abkürzung  die  Konstante 

2C 

so  Inutot  tUo  Differentialgleichung 

* 

Wir  orkonnen,  daß  neben  der  nur  von  dem  Regler  abhängiger 
Konstauton  A  ftlr  die  Bewegungsverhfiltnisse  maßgebend  sind: 

\)  der  rngleichfönnigkeitsgrad  d  des  Reglers  und 
ä)  dio  Anlaufzeit  T  der  Kraftmaschine. 

l>aii  voUstÄudige  Integral  der  linearen  Differentialgleichung  83 
lauioi  iH'kauntlioh: 

•  =  r^e''^'_C.f'-'  +  Qe'«' (84) 

xYv>nu  «Tis  «r^  uud  «r^  die  Wunroln  der  kubischen  Gleichung 

ir*-f  tVa««_^^  =  0 (85^ 

uml  <\.  0^  uxul  0^  >ÄiUkürik*ht\  aus  den  Gneuxbedingungen  zu 
NtiittUhMuK^  K\xust^nuMi  sind,     l^^s^  Grvnxbedingimgen  lauten: 

dt  }    (8 

K^t  ^   Äf^tt  >M|pNii  <*ir  *wi   f<t?dsiTeÄ  VomUen  stets 
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Nach  der  Card  an  Ischen  Formel  findet  sich  als  Wurzel  von  Gl.  85: 

8 


''^'^y-fT+Vi^i^j 


2 


+ 


(^^ 


y-irMM+m-' 


ferner 


w^ 


p  = ~  ,  oder  tv^  =  —  2  p 


V-Ä+viÄr+p^) 


« 


8 


T      V  \2t)   '^\  3   j 


V3". 


hlenmäßig  bequemer  rechnet  man  jedoch  goniometrisch: 
Man  sucht  einen  Hilfswinkel  tp  aus: 


tgv^  =  - 


V¥- 


A 


iv^(-r)' 


2T 


id  bestimmt  hierauf  den  Winkel  C  aus: 

3 


tgC  =  ytgf; 


inn  ist 


(88) 


Wendet  man  auf  Gl.  87  die  drei  Grenzbedingungen  Gl.  86  an 
id  löst  die  so  erhaltenen  drei  Gleichungen  nach  den  drei  Kon- 
anten  C^,  C^  und  Cg  auf,  so  erhält  man 


8i>« 


C. 


9l>*  +  3 


2  "0 


.     .     .     .    (89) 
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Durch  Differenzieren  der  Bewegungsgleichung 

z  =  C^er^p^-^eP^(C^cosqt  +  C^smqt)       .     .     (90) 
finden  wir 

1)  die  Geschwindigkeit  v   zur  Zeit  t: 


dz 


(91) 


wobei   C^  =  — 2pC,;  C^=pC^  +  qC^',  C^=pC^  —  qC^  ist.  , 
2)  die  Beschleunigung  h  zur  Zeit  ti 

b=  j^  =  C, e-^P*  —  eP*{C^  cos  2«  +  C^  sin  qt) , 
wobei    C^  =  C^  =  ^p^C^ ;  C^^  =  2pqC^  -f  Cg  (g*  — i?')  ist.  ^ 


(92) 


o)  Zeichnerische  Darstellung:  der  Begelungs- 

kurven. 

Wege,  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  verändeni  sich 
hiernach  als  Abhängige  von  der  Zeit  t  nach  dem  gleichen  Gesetz; 
nur  sind  die  Konstanten  C  verschieden  groß.  Wie  man  aus  Gl.  89 
bis  Gl.  92  und  den  Bedeutungen  von  C^  bis  C^  erkennt,  wachsen 
alle   neun   Konstanten   C  proportional   mit   z^   (also   mit  dem  Ver- 

hÄltnis  1-—  ^  ,  dem  Verhältnis  der  Ent-  oder  Belastung  zur  Höchst- 
belastung). 

2C 

Ist    für   einen    Hegler   die  Konstante  Ä  =  — r^   festgelegt,  so 

r 

hängen  die  Gi^ößen  p  und  q  nur  noch  von  dem  Ungleichförmig- 
koitsgrad  ö  und  von  der  Anlaufzeit  T  der  Kraftmaschine  ab.  Hat 
man  einen  Kegler,  bei  dem  sich  d  einstellen  läßt,  so  kann  ma" 
iladuivh  die  maßgebenden  Konstanten  abändern  und  hierdurch  die 
\\u*gängo  bei  der  Kegelung  nach  Belieben  beeinflussen.  Liegt  der 
rngleichfC>nnigkeitsgrad  fest  und  trägt  man  Wege,  Geschwindig- 
keiten unil  Beschleunigungen  als  Ordinaten,  die  Zeiten  als  Abszissen 
aut,  so  sinil  diese  Kurven  von  i^  derart  abhängig,  daß  alle  Ordi- 
naten mit  r^  pn^portional  wachsen.  Z.  B.  würden  für  das  halbe 
,\4  auch  die  xu  gleichen  Selten  gehörigen  Wege  der  Schwungmassen 
halb  so  groß  werden»  tOr  den  giuizeu  (aber  beliebigen)  Ausschlag 
z^  also  W^  **tard«iiclien  Zeiten  genan  gleich  gro^ 

we^  der  Regelung  spielen  sieb 

tleiebgültig,  ob  die  Ent- 
einen  kleineren  oder 
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einer  Gescbwindigkeits-  und  einer  Beschleunigungskurve  (immer  mit  i 
als  Abszissen)  anzuwenden,    da  Gl.  91    und    Gl.  92   genau  dieselbe 

Form  haben  wie  Gl.  90. 

Für  das  Zeichnen  der  bei- 
den erforderliehen  logarithmischen 
Linien  sei  noch  folgendes  Verfah- 
ren empfohlen.  Man  berechnet 
zwei  Werte,  z.  B. 

für  t  =  0     V  =  Ci 

fUr  t  =  t^:  2^' =  Cj^e-^P^^ . 

Multipliziert  man  die  für  zwd 
beliebige  Punkte  geltenden  beiden 
Gleichungen: 

und    zieht    links    und    rechtj<   die 
Quadratwurzel 


\z^z:  =  C^e 


.-«p 


'i  +  /. 


so  erkennt  man,   daß  die  Koordinaten   eines   Zwischenpunktes  ge 
fuiiden  werden,  wenn  man  von  den  beiden  z  da^  geometrische  drittel. 


^. 


y^y 


•..V 


>^ 


^ 


^> 


\r^ 


0 


<^^' 


Ai 


u 5S, 


^K 


Fi^.  '23'2. 


zwischen  den  beiden  /  aber  das  aritlimctische  Mittel  nimmt.  Durch 
wiederliolte  Anwendung  dieser  Konstruktion  ergeben  sich  beliebi*: 
viele  ZAvischenpunkte  der  ^e.suchten  logarithmischen  Linie  (Fig.  231). 
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somit  nach  Gl.  88:  jp  =  0,5  Sek."*;     g  =  17,5  Sek."* 

und  nach  Gl.  89 :     Ci  =  19,87mm;    C3  =  0,13mm;    Cg  =  l,13mm 

Weiter  ist  nach  Gl.  92:  C,  =  C8  =  19,87  mm/Sek.*;  0^=346 mm/Sek.', 

folglich  lauten  die  Gleichungen   für  die  Wege   und    die  Beschleu- 
nigungen : 

z=ldfil  e-^  +  <?«•*'  (0,13  cos  17,5  f+  1,13  sin  17,5 1) 
b  =  19,87  e-'  —  c»'*'  (19,87  cos  17,5 1  +  346  sin  17,5  t). 

Beim  Aufzeichnen  wurden  folgende  Maßstäbe  benutzt: 

Längenmaßstab  tilr  z:     2,5:1; 

Beschleunigungsmaßstab  für  b:  1  mm  =  20  mm/Sek.*; 

Maßstab  für  die  Zeiten  t:  1cm  =0,2  Sek.; 

Kräftemaßstab  für  P^:  1  cm  =2  kg. 

In  Fig.  1  a  auf  Taf .  7  sind  die  beiden  fein  ausgezogenen  Linien 
die  zur  Konstruktion  benutzten  logarithmischen  Linien;  die  stark 
ausgezogene  Wellenlinie  läßt  erkennen,  wie  die  Abstände  z  von  der 
neuen  Gleichgewichtslage  abwechselnd  kleiner  und  größer  werden, 
wie  sich  der  Regler  seiner  neuen  Gleichgewichtslage  immer  mehr 
nähert,  um  schließlich  in  stets  wachsende  Pendelungen  zu  geraten 
Der  Regler  wäre  so  offenl)ar  unbrauchbar,  da  er  nicht  zur  Ruhe 
kommt.  In  Fig.  1  b  auf  Taf.  7  sehen  wir,  wie  auch  die  Beschleu- 
nigungen Schwankungen  von  stets  zunehmender  Größe  erfahren. 
Die  Kurve  der  wahren  Fliehkräfte  zeigt  Fig.  1  c.  Die  wirksamen 
Kräfte  1\  sind  abwechselnd  positiv  und  negativ;  auch  ihre  Größe 
nimmt  cntsprecliend  den  Beschleunigungen  fortwährend  zu. 

Das  Ergebnis  unserer  Untersuchung  ist  also:  der  Regler  ist 
trotz  des  großen  Ungleichfönnigkeitsgrades  unbrauchbar. 

Bis  jetzt  haben  wir  einen  reibungslosen  Regler,  der  auch 
keine  VerstcUungskraft  auszuüben  braucht,  d.  h.  einen  Regler  mit 
dem  Unempfindlichkeitsgi^ad  c  =  0  vorausgesetzt.  Diese  Voraus- 
setzung trifft  natürlich  nicht  zu;  deshalb  ist  auch  das  obige  Elrgeb- 
nis  soweit  einzuschränken,  daß  nur  der  Regler  mit  dem  Unempfind- 
lichkcitsgrad  c  =  0  unbrauchbar  ist. 

Berücksieht igen  wir  die  B  e  w  e g u  n  g s  w  i  d  e r s t ä n d e ,  so  gestaltet 
sich  der  Bewegungsvorgang  unseres  Reglers  ganz  anders.  Fig.  1  d 
Taf.  7  zeigt  uns  dessen  Verlauf  durch  die  Kurve  der  wahren  Flieh- 
kräfte. Im  Punkte  3  der  Fig.  1  d  (d.  h.  nach  0,3  Sek.)  sollte  der 
Regler  seine  Bewegungsrichtung  umkehren;  für  die  Rückwärt.«?- 
bewegung  gilt  aber  nicht  mehr  die  obere  C- Kurve,  das  Gesetz 
würde  demnach  ein  anderes.  Sollte  die  Rückwärtsbewegung  mög* 
lieh  werden,    so    müßte    zunächst    die  Fliehkraft    sich    bis    auf  die 
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"untere  C-Kurve  (vgl.  Fig.  220)  durch  Abnahme  der  Winkelgeschwindig- 
keit der  Rcglerspindel  verringern;  die  Winkelgeschwindigkeit  nimmt 
aber  fortwährend  zu,  weil  die  Schwungmasse  sich  noch  links  von  der 
neuen  Gleichgewichtslage  befindet.  Die  Bewegungsumkehr  bei  3  ist 
also  infolge  der  Bewegungswiderstände  nicht  möglich.  Vielmehr 
erhöht  sich  zunächst  der  Betrag  der  Fliehkraft  durch  Zunahme  an 
Winkelgeschwindigkeit.  wähi*end  der  Regler  in  der  Stellung  3  ver- 
harrt, solange,  bis  die 
Fliehkraft  bis  zur  C-  (i^f^ßek 
Kurve  reicht.  Alsdann 
setzt  sich  der  Regler 
von  neuem  in  Bewe- 
gung ;  und  zwar  gelten 
für  die  jetzt  beginnende 
Bewegung  neue  Kon- 
stanten C|,  C^  und  Cg, 
sowie  C,,  Cg  und  C^^  die 
sämtlich  in  gleichem 
Verhältnisse ,  entspre- 
chend dem  neuen  Ab- 
stände z^  von  der  zu 
erstrebenden  Gleichge- 
wichtslage, kleiner  sind. 
Die  neue  Kurve  der 
wahren  Fliehkräfte  ist 
somit  der  ersten  Welle 
ähnlich.  Wegen  der 
Wichtigkeit,  die  gerade 
die  erste  Welle  für  den 
weiteren  Verlauf  der 
Bewegung  hat,  ist  diese 
in  Fig.  233  noch  einmal 
in  vierfachem  Maßstabe 
gezeichnet.  So  wieder 
holt  sich  das  Spiel  mit 
immer  kleineren  Kraft- 
wellen, zu  deren  Ver 
lauf  stets  eine  gleich 
^oße  Zeit  gehört.    Mit 

Sinderen  Worten:  der  Regler  nähert  sich  immer  melir  der  Gleich- 
gewichtslage, ohne  diese  in  endlicher  Zeit  ganz  zu  erreichen.  Der 
Kegler  ist  somit  infolge  der  Bewegungswiderstände  brauchbar  ge- 
vorden;  der  gewählte  große  Ungleich  für  migkeitsgrad  erscheint  aber 

Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen.  18 


Fig.  233. 
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durchaus   noch   nicht   als   zweckmäßig,    da   der  Übergang  aus  der 
alten  in  die  neue  Gleichgewichtslage  sehr  lange  dauert. 

2.  Beispiel.     Taf .  7,  Fig.  2 :    <3  =  0,024  =  2,4  V 

^0  =  ^  «  =  20  mm ;     dC^  =  — '-^  z^  =  4,8  kg. 


Hier  wird 


d.^  =  0,02. 5000  =100,    ^  =  300; 


femer  nach  Gl.  88:    i?=  1,191  Sek.-\     3=  11,16  Sek.-*; 

„       „89:  Ci  =  18,34  mm,   C,=  1,667  mm,  Cg  =  3,76min; 
„       „92:  C,  =  Cg  =  104  mm/Sek.*,  C,  =  606  mm/Sek.*. 

Die   Gleichungen    für    die   Wege    und    die    Beschleunigungen 
lauten  also 

z  =  18,34 «-«•*8«'  +  «i»'»i' (1,657  cos  11,15 ^+3,76  sinll,15ft 
5=104«-«»»««'     —  «^91« (104  cos  11,15  <    +506  sin  11,15  0 

In  Fig.  2,  Taf.  7  wurden  folgende  Maßstäbe  benutzt: 

Längenmaßstab  für  z\     2,5:1; 

Beschleunigungsmaßstab  für  h\  1  mm  =  40 mm/Sek.*; 

Maßstab  für  die  Zeiten  U  1cm  =0,2 Sek.; 

Kräftemaßstab  für  P^:  lern  =2 kg. 

Das  Ergebnis  ist  hier  bei  dem  kleineren  Ungleichfönnigkeits- 
grade  ein  ganz  anderes.  Schon  durch  die  erste  Welle  gelangt  der 
Regler  fast  in  die  neue  Gleichgewichtslage;  wäre  der  Regler  reibun^- 
los,  so  würde  allerdings  dort  eine  Bewegungsumkehr  erfolgen,  die 
Schwungmassen  würden  sich  von  neuem  von  der  Gleichgewichtslage 
entfernen  und  die  Schwankungen  dabei  später  wieder  zunehmen:  der 
Regler  würde  unbrauchbar  werden.  Sind  jedoch  hinreichend  große  Be- 
wegungswiderständc  vorhanden,  so  gelten  die  punktiert  gezeichneten 
Teile  der  Kurven  in  Fig.  2  Taf.  7  nicht  mehr;  der  Regler  wird,  da  er 
fast  die  erforderliclie  Gleichgewichtslage  erlangt  hat,  gar  keine  Be- 
wegung mehr  ausführen,  sondern  ganz  in  der  Nähe  der  neuen 
Gleichgewichtslage  veiiiarren.  Wir  sehen,  wie  es  bei  passender 
Wahl  des  Ungleichförnügkeitsgrades  möglich  ist,  daß  sich  der  Regler 
unmittelbar  in  die  neue  (Jleichgewichtslage  begibt,  ohne  über  diese 
hinweg  zu  pendeln,  ohne  daß  er,  wie  man  sagt,  überreguliert.  Mit 
(5  =  0,024=^  2,4 ^/q  haben  wir  beinahe  den  hierzu  nötigen  Ungleich- 
f ünnigkeitsgrad  getroffen . 

3.  Beispiel.     Tafel  8: 

f^  =  0,015  =  1,0  ^7o  strichpunktierte  Linien, 
<^  =  0,012  =  1,2  *^/q  ausgezogene  Linien. 
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Auf  Tafel  8  sind  gleich  zwei  Beispiele  vereinigt,  um  so  den 
Einfluß  des  Ungleichförmigkeitsgrades  auf  die  Gestalt  der  Kurven 
noch  deutlicher  zu  zeigen.     Es  findet  sich  für  0  =  1,0^1^: 

dC^  =  ^—^-^ZQ  =  3kg;     ^.^  =  0,015  6000  =76;     ^  =  300. 

1>=  1,73  Sek -^;       g  =  9,16  Sek -^ 
Cj  =  15,68  mm;       02  =  4,32  mm;       03  =  5, 11  mm. 
C^  =  C^  =  187,5  mm/Sek.^       C^  =  550,7  mm/Sek.- 

Für  ^=1,2^/0  ist: 

^0^  =  ^'    '^^^o==Mkg;     d.il  =  0,012. 5000  =  60. 

Cv 

jp=l,98  Sek.-^;       g  =  8,48  Sek."^ 
Ci  =  14,15  mm;       0.2  =  5,84  mm;       O3  =  5,249  mm. 
0^  =  08  =  222  mm/Sek.^       C^  =  553,2  mm/Sek.« 

Die  Gleichungen  für  die  Wege  und  Beschleunigungen  lauten 
also  hier: 

für       Jz  =  15,68e-M6«-|-ei.'3'(4,32  cos  9,16  e  +  5,11  sin  9,16  0 
^=0,0lM^=187,5c-3'*«*  — e^''»' (187,5  cos9,16e  4- 550,7  sin 9,16«) 

für       |<?  =  14,15e-8'»ß'4-e^'ö8'(5,84  cos  8,48  f  +  5,24  sin  8,48  0 
45  =  0,012U=    222e-3,96<_gi,98f(222  cos  8,48  ^    -[- 553,2  sin  8,48  0 

AVir  erkennen  aus  Tafel  8,  daß  nunmehr  bei  dem  kleineren 
Ungleichförmigkeitsgrade  die  Schwungkörper  weit  über  die  neue 
Gleichgewichtslage  hinausgehen,  bei  ^=l,5^/o  um  fast  ^j^z^j  bei 
6=  1,2  ^/q  um  mehr  als  Vö'^o-  ^^  ^^^  damit  noch  nicht  ohne  weiteres 
gesagt,  daß  der  Regler  jetzt  unbrauchbar  geworden  ist.  Ohne  Be- 
wegungswiderstände allerdings  nehmen  die  Ausschläge  immer  größere 
Werte  an,  der  Regler  kommt  also  nicht  zur  Ruhe,  er  ist  vollständig 
untauglich.  Bei  hinreichender  Größe  der  Bewegungswiderstände 
jedoch  kann  der  Regler  brauchbar  werden,  sobald  er  nämlich 
weniger  als  Zq  über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinausschwingt. 
Der  Grenzfall  für  seine  Brauchbarkeit  ist  offenbar  der,  daß  die 
Schwungkörper  ebenso  weit  rechts  von  der  anzustrebenden  Gleich- 
gewichtslage zur  Ruhe  gelangen,  wie  sie  vorher  links  davon  ihre 
Bewegung  begonnen  haben.  Der  Ungleichförmigkeitsgrad  d=  1,2  ^/^ 
dürfte  gemäß  Tafel  8  für  die  angenommenen  Verhältnisse  schon  dem 
zulässig  kleinsten  Ungleichförmigkeitsgrade  nahe  kommen. 

Wir  fassen  die  Ergebnisse  unserer  Vergleiche  zu- 
sammen: 

1)  Es  gibt  stets  für  eine  bestimmte  Kraftmaschine  mit  Regler 
einen  günstigsten  Ungleichförmigkeitsgrad,  bei  welchem  ohne  Cber- 
regeln  unmittelbar  die  neue  Gleichgewichtslage  erreicht  wird. 

18* 
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2)  Größere  .Ungleichförmigkeitsgrade  sind  unzweckmäßig,  da 
sie  die  neue  Gleichgewichtslage  in  viel  größerer  Zeit,  theoretisch 
sogar  erst  in  unendlich  großer  Zeit  erreichen  lassen,  in  endlicher 
Zeit  nur  eine  nahe  Annäherung  an  den  neuen  Gleichgewichtszustand 
c»nnöglichen. 

3)  Der  Ungleichfönnigkeitsgrad  darf  noch  unter  den  günstig- 
sten sinken,  wenn  ein  Cberregeln  gestattet  ist,  d.  h.  wenn  der 
Kegler  über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinausgehen  darf.  Der 
Kegler  vollführt  dann  eine  Anzahl  von  Pendelungen  um  die  Gleich- 
gewichtslage, ehe  er  zur  Kühe  kommt.  Zur  Herstellung  des  neuen 
(Tleichgewichts  ist  hier  eine  wesentlich  größere  Zeit  erforderlich 
als  für  den  günstigsten  Ungleichfönnigkeitsgrad. 

4)  Der  kleinste  znlü^- 
CLf         »Ige  UngleichfSmiigkeit«- 

y:]]  grad    ist    derjenige,    bei 

welchem  der  Kegler  eben- 
soweit über  die  anzustre- 
bende Gleichgewichtslage 
hinausgeht,  wie  er  von 
der  andern  Seite  aus  die 
Bewegung  begonnen  bat. 
Wird  dieser  Ungleichfor- 
migkeitsgrad  unterschrit- 
ten, so  ist  der  Regler  un- 
brauchbar, er  vollführt 
stets  wachsende  Peiide- 
lungen  (vgl.  Fig.  234). 

5)  Ein    Regler  ohn<^ 
Bewegungswiderstände  i>f 

st<'t!s  inibrauclibar,  gleichgültig,  wie  groß  der  Ungleichfönnigkeits- 
^n-ad  ^^cwählt  wird;  jedcT  Kegler  erfordert  also  einen  Unempfindlich- 
k<*itsgni(l  von  bestimmter  Große. 

())  Für  (He  beiden  Haui)tfälle  dos  günstigsten  und  des  klein- 
sten zulässigen  IJiigleichförmigkeitsgrades  können  als  Kur- 
ven der  wahren  Fliehkräfte  während  des  Kegelungsvorgange.s  aii- 
g<'nähert  Kllipsen  gewählt  werden,  die  im  Anfangspunkte  eine 
Scnkn'ehte,  für  die  neue  (ileichgewiclitslage  einen  (nach  O  geheiuleni 
Fiielikraftstrahl  als  Tangent(\  bei  der  (in  Fig.  232  und  auf  Taf.  T 
und  8  gewählten)  Darstellung  mit  heruntergeschobener  C- Kurve  also 
<*ine   wagereehte  Tangente  liabeu. 

Hei  den  Kntwiekelung(ni  haben  wir  bis  jetzt  vorausg(?sctzt. 
(laß  di<^  nütth^re  Triebkraft  der  Kraftmaschine  in  jedem  Augen- 
blick   den     Wert     besitzt,     welcher    der    jeweiligen    Regierst ellung 


Fig.  i>34. 
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wagerechten  Achse  liegt  und  der  der  neuen  Gleichgewichtslage  ent- 
sprechende Punkt  B  um  die  Strecke  6C^  darüber  liegt.  Bei  gerade 
C-Kurve  ist  also 


2  "•  a         ' 


IM' 


worin 


a 


das  Verhältnis    der  Ent-  oder  Belastung    der  Kraft- 


maschine zur  Höchstbelastung, 

a  den  ganzen   senkrecht  zur  Spindel   gemessenen  Ausschlag 
der  Schwungkörper, 

Zq  den  ebenso  gemessenen  Abstand  der  alten  von  der  neaen 
Gleichgewichtslage  und 

^  den  Ungleichfömiigkeitsgrad  bedeutet. 

Um    einen    brauchbaren  Näherungswert    für    den    günstigsten 
Ungleiehförmigkeitsgrad   d   zu  erhalten   (auf   die  Ermittelung  von 

6  mit  Hilfe  der  unter 
Bj^'X  1.  C  abgeleiteten  Glei- 
chungen müssen  w 
wegen  der  großen  ana- 
lgetischen Schwierigkei- 
ten verzichten),  setzen 
wir  eine  Ellipse  als 
Kurve  der  wahren  Flieh- 
kräfte voraus.  Im  An- 
fangspunkt Aq  hat 
diese  Kurve  eine  senk- 
rechte Tangente;  im 
Endpunkte  C.  der  in 
der  Senkrechten  durch 
die  neueGleichgewicht> 
In^o  liegen  soll,  muß  die  Kurve  der  wahren  Fliehkräfte  A^DC  ein«' 
wagerechte  Tangente»  besitzen,  weil  die  Winkelbeschleunigung  dor 
KeglerspiiKlcl  für  diese  Slcllunfr  =  0  ist,  der  (wagerechte)  Flich- 
kraftstrahl  also  sich  augenblicklich  nicht  hebt.  Die  Kurve  der 
wahren  Fliehkräfte  ist  mithin  für  unseren  Fall,  daß  der  Kegler  un- 
mittelbar aus  der  alten  in  die  neue  (ileichgewichtslage  überdreht, 
(angenähert)  eine  VicTtel-Ellipse.  Um  den  »Scheitelpunkt  C  zu  er- 
mitteln, bedenken  wir,  daß  dort  die  Keglermassen  zur  Kühe  kommen: 
(las  während  der  Heschleunigun^speriode  in  den  Keglermassen  auf- 
gespeicherte Arbc*itsvermög(Mi  muß  also  in  der  Verzögerungsperi'»de 
vollkonnnen  wieder  aufgezehrt  werden.  Die  in  Fig.  235  schraffieiien 
Flächen  A^^D  und  DGB,  welche  die  während  der  Keglerbewegun^ 


Fig.  235. 
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von  den  Kräften  P^  geleistete  positive  und  negative  Arbeit  dar- 
stellen, müssen  folglich  gleich  groß  sein.  Zählt  man  zu  der  Drei- 
eckfläche ÄqBN  die  Fläche  Ä^D  hinzu  und  zieht  dafür  die  gleich 
große  Fläche  DCB  ab,  so  sieht  man,  daß  die  Ellipsenfläche  Ä^DCN 
gleich  dem  Dreieck  Ä^BN  ist,  d.  h.: 


z^-dC^ 


71 

4  ^o'^o- 


Hieraus  folgt: 


Nc  =  x^=     'dC^  =  0fi36'da 


n 


9 


(93) 


oder  5C  =  0,364.  dC^ 

Wir  wollen  noch  die  Flächen- 
größe A^I)  =  I)CB  =  f  ausdrücken. 
Zu    dem    Zwecke    denken    wir    die 


Ellipsenordinaten   im   Verhältnis 


^0 


X, 


vergrößert;  dann  geht  die  Ellipse  in 
einen  Kreis   mit   dem  Halbmesser  z^ 

71 

über,  die  Dreieckseite  ^5'  wird  -z^ 

und   die  Überschußfläche   /^=^./*, 
umgekehrt  also  die  gesuchte  Flächen- 


größe 


/^=^r. 


....  ^o A 

Fig.  236. 


Für  die  in  Fig.  236  eingetragenen  Winkel  gilt 

71 

tg9?  =  -? —  =  :^  =  1,5708;     9?=57<>30'. 

^  =  90^  —  9?;       t/;  =  180^  —  29?  =  65^ 

Dazu  gehört  ein  Kreisabschnitt 

/^  =  0,11408-V; 
somit  wird  der  entsprechende  Ellipsenabschnitt 

/•=-^r=  0,11408  "^V  =  Ö,lU08Xo2ro, 


oder,  wenn  man    x^=^    ^C^  einführt: 

71 


/•=  0,11408.      ^(^^02  =  0,0725 Z() (5a    • 

7t, 


(94) 
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Wir  suchen  nun  einen  passenden  Näherungswert  für  die  Zeit  t, 
in  der  die  neue  Gleichgewichtslage  erreicht  wird.  Setzen  wir  an 
Stelle  der  genaueren  Fliehkraftkurv^e  eine  Gerade,  die  sich  der 
Ellipse  möglichst  anschließt,  und  zwar  so,  daß  1)  diese  Gerade  die 
C-Kurve  in  der  Mitte  schneidet  und  2)  die  überschießenden  Flächen, 
also  auch  die  Arbeitsgrößen,  den  gleichen  Wert  f  wie  vorher  haben, 
so  kann  wohl  mit  ziemlicher  Annäherung  die  Zeitdauer  dieser  Ersatz- 
bewegung für  die  genaue  Zeit  t  genommen  werden.  Bei  einer 
Geraden  als  Kurve  der  wahren  Fliehkräfte  haben  wir  es  bekannt- 
lich mit  einer  harmonischen  Schwingungsbewegung  zu  tun,  für 
welche  die  Dauer  einer  einfachen  Sch\\ingung 

ist,  wenn  mit  h^  die  Beschleunigung  im  Abstände  1  von  dem 
Schwinguugsmittelpunkte  M  bezeichnet  wird.  In  unserem  Falle 
folgt  zunächst  die  größte  Ersatzkraft  u  aus: 

/•=^^     oder      M  =  '^^  =  4. 0,0725 -dC, 
2-2  2q 

u  =  0,29.^6*2^0,30.  da, 

mithin  die  größte  Beschleunigung  im  Abstände  ~  von  M  bei  einer 
reduzierten  Keglennasse  M/, 

6„  = 


,         /V       0,60.  (JG, 
und  h^  =  — 


^0  ^r-^-o 


so  daß  sich  schließlich  die  gesuchte  Zeit  t  findet: 


rr  ji 


Vb,        1/0,60.  r5C, 


V 


K^o 


Schreiben  wir  nocii  für  dC.^  den  Wert 

a  "' 

so  wird 


VI       .^V«  _     --,1/   -•*^'--- 


A 


(95) 
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fänen  zweiten  Ausdruck  für  die  Zeit  t  erhalten  wir  durch 
folgende  Überlegung: 

Die  Vergrößerung  der  Winkelgeschwindigkeit  Jco,  die  durch 
die  Winkelbeschleunigung  #  hervorgerufen  wird,  entspricht  einer 
Zunahme  an  Fliehkraft  um  Xq.  Der  Ungleichförmigkeitsgrad  d 
wurde  früher  definiert: 


^  2r,„ 


dabei  entsprach  die  Zunahme  an  Fliehkraft  Cq  dem  ganzen  Eegler- 
ausschlag  a.  Im  vorliegenden  Falle  ist  diese  Zunahme  an  Flieh- 
kraft nur  Xqj  somit  wird  hier 


Ao)        Xq 


CO        2C 

tn 

Zr 


,  ,        .0         0.636.  .Jc,        o^se^.c^ 

oder         ^o>  =  ---^co -—  co  = ^^--  ^  o. 


^0 


Ja}  =  0,636-^do> (96) 


a 
Nach  Gl.  78  war  die  Winkelbeschleunigung 

sie  besitzt  also  zu  Anfang  den  größten  Wert 

Bliebe  dieser  Wert  bis  zu  Ende  erhalten,  so  würde 

max      ' 

da  nun  aber  ii>  fortwährend  abnimmt,  so  ist  A(o  kleiner. 

Wie  man  aus  Taf.  7,  Fig.  2  ersieht,  ist  die  Abnahme  an  Winkel- 
beschleunigung, weil  mit  -?,  nicht  mit  der  Zeit  proportional,  i?  bleibt 
anfangs  ziemlich  konstant;  deshalb  liegt  der  wahre  Wert  für  die 
Zunahme  zl  co  an  Winkelgeschwindigkeit  zwischen  t?,^^  •  t  (konstante 

Winkelbeschleunigung!)  und      ^^     (Winkelbeschleunigung  mit  der 

Ta^xX,  proportional  abnehmend).     Aus  Taf.  7,  Fig.  2  können  wir  un- 
gefähr entnehmen 

A(x)  =  ^l"»^^'t 

Setzen    wir    noch    <^„,ax  = /^    '^'o  ^^^>  ®^  erhalten  wir 


^«>  =  |^^o-« (97) 
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Vergleichen  wir  diesen  AVert  mit  dem  aus  Gl.  96,  so  bekommen 
wir  schließlich 

oder  t  ^T'd (98) 

Diese  Näherungsgleichung,  die  natürlich  nur  für  den  hier  be- 
trachteten Fall  gilt,  daß  unter  Ö  der  günstigste  UngleichförmigkeitS' 
grad  verstanden  ist,  läßt  uns  in  betjuemster  Weise  die  Zeit  ab- 
schätzen, in  der  der  Regler  aus  der  alten  Gleichgewichtslage  un- 
mittelbar in  die  neue  übergeht. 

Nehmen  wir  nunmehr  zu  Gl.  98  noch  Gl.  95,  so  können  wir 
auch  den  gesuchten  Wert  des  günstigsten  Ungleichförmigkeitsgrades  i 
berechnen.     Ea  war  nach  Gl.  95 


also  wird 


oder 


m 


i,2o-c„.-r* 


^=^V  1,20  c    •r^=2'0^K-c--r*' 


Wofür  wir  abgerundet 


3 


M^a     1 


V 


<'tzen  wollen. 


'=-n'%:-^ >"' 


In   dieser    Gleichung    bezieht    sich    die    Anlaufzeit    T  lediglieh 

M  a 

auf  di(*  Kraftmaschine,  wUhrend  der  Ausdruck  --—   allein  von  dem 


m 


I\e<rl('i'  abhängig  ist.    Führen  wir  >statt  der  reduziertenReglermas.se  i/^ 
(las  reduzi<*rte  Gewicht   (i^  =  M^'(j  ein  und  nennen  die  Länge: 

y^=  ^     den   reduzierten  Muffenhub,      .      .     (100) 


SO    lautet    unsere    (ileicliung    für    den    günstigsten  Ungleichförmii:' 
keitsgrad 


:j  .'■ 


'^  -^V.r (^«^ 
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Ungleichföniiigkeitsgrade  noch  etwas  kleiner  gemacht  werden.  Man 
wird  jedoch  besser  tun,  wenn  man  einmal  den  vorhandenen  Un- 
gleichfönnigkeitsgrad  als  zu  groß  erkannt  hat,  diesen  zu  vermindern 
und  dadurch  den  Regelungsvorgang  wesentlich  zu  verbessern,  als 
ganz  unbedeutend  an  e  zu  sparen.  Übrigens  liegt  die  Sache  in 
der  Praxis  allermeist  so,  daß  die  (^1.  102  von  selbst  erftillt  ist,  da 
die  üblichen  Unempfindlichkeitsgrade  weit  größer  sind,  als  naci 
Gl.  102  erforderlich  erscheint. 


b)  Kleinster  zulässiger  UngleichfOrmigkeits- 

grad  dn^. 

Der  Grenzfall  für  die  Brauchbarkeit  eines  Keglers  ist  offenl>ar 
der,  wenn  der  Regler  ebenso  weit  über  die  neue  Gleichgewichtslage 
hinauspendelt,  wie  die  alte  auf  der  anderen  Seite  von  der  neueu 
Gleichgewichtsstellung    entfenit  ist.     Auf  Grund  der  Taf.  8  könneu 

wir  auch  für  diesen  Grenz- 
it-j^  fall  als  Annäherung  statt 
der  wahren  Fliehkraft- 
kurve eine  Ellipse  zn 
(rrunde  legen.  Jetzt  muß 
diese  in  der  Senkrechten 
NC  wieder  eine  wage 
rechte  Tangente,  im  End 
punkte  E  aber  eine  senk- 
rechte Tangente  haben, 
d.  h.  die  ganze  Kun*e 
der  wahren  Fliehkräfte 
ist  (angenähert)  eine  halbe 
Ellipse. 

Damit  der  Kegler  in  E 
zu  Kühe  kommt,  müssen  wieder  die  bei  der  Bewegung  der  Kegl^r- 
massen  j^elcisteteu  Arbeiten  zusammen  gleich  Null,  also  die  Flächen 
AqCDB  und  DEF  gleich  groß  sein,  folglich  auch  Ellipse  Ä^CDE 
gleich  Dreieck  A^^FE.     Hieraus  findet  sich: 


Fi^.  237. 


,T 


'^z^'2M\ 


oder 


X 


0 


M\-=i:2Vi'ö(\ 


(,103 


Um  hier  einen  jmssenden  Näherungswert  ftir  die  Zeit  /,  in 
welcher  der  Kegler  zum  ersten  Male  den  We^  z^  zurücklegt,  zn 
erhalten,    (»rsetzen   wir   die   wahre  Fliehkraftkurve  A^C  durch   eine 
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zvL  Ä^B  parallele  im  Abstände  u  über  AqB  gelegene  Gerade,  welche 
die  gleiche  Fläche  abschneidet,  wie  die  Ellipse;  d.  h.  wir  nehmen 
statt  der  veränderlichen  Kraft  P^  eine  gleichbleibende  Kraft  u  an, 
die  insgesamt  von  Ä^  bis  N  dieselbe  Arbeit  leistet  wie  P^.  Die  Zeit- 
dauer für  diese  Ersatz bewegung,  die  wegen  der  konstanten  Be- 
schleunigung eine  gleichmäßig  beschleunigte  Bewegung  ist,  wird 
dann  ziemlich  genau  mit  der  wahren  Zeit  t  übereinstimmen.  Fläche 
AqCB  ist  nun  die  Differenz  einer  Viertelellipse  und  des  Dreiecks 
A^NB,  folglich: 

Fläche  ^o^^  =  ^-'^o^o— ^~2^- 

und  der  Mittelwert  für  die  Triebkraft: 

Fläche  Ar^CB       dC., 


^0  2    ' 


somit  die  Beschleunigung 


b  =  —  =  ^^^ 


Hiermit  finden  wir  die  in  der  Zeit  t  zurückgelegte  Wegstrecke  Zq 

^^~"  2   ~"  M/^ 
oder  r  =  ^  Zq  =  — ^- z^  —  ^- 


^^2  2-^^(5   .  'C  ^"«•^«•«« 

m       tnin 

Einen  zweiten  Ausdruck  für  die  Zeit  t  erhalten  wir  in  der- 
selben Weise  wie  unter  a);  Avir  setzen  den  Zuwachs  an  Winkel- 
geschwindigkeit : 

1,272-2^^(5  .  -C 
Xo  1,272. iC.  '  a    '«*"     "* 


oder 


Jco=l,272^^.(5   .  .(/> (105) 


a      *"'*» 


Ferner  schreiben  wir  wieder  nach  Gl.  97 
I  2  ^        ^       2    o)      ^ 
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80  daß  durch  Vergleich  der  beiden  Werte  für  Jco   die  Gleichnii^ 
entsteht : 

"  ö    .   'CO  = 

a    "••"  3  Ta 

oder 

«'^2T-<3,., (106) 

Durch  Vereinigung  von  Gl.  106  und  Gl.  104  folgt   schließlich 
als  Bedingungsgleichung  für  den  Ungleichförmigkeitsgrad  d^ 


«IM 


^        2  M^  •  a  j «     ^ 

^  =  C    .5  .  ""         "" 

ifi       mm 

oder 


-g  /    M  a  "w  /  M  a 


wofür  wir  der  Sicherheit  halber  einen  etwas  höheren  Wert  setzen 
wollen : 


Kin=y^-f^ (107) 


oder  mit  Einführung  des  reduzierten  Muffenhubes  s^  =  r -^  _?:  _  =  ^--  •, 

3 


m 


in=yjrj., (108) 


Auch  hier  muß  der  Unompfindlichkeitsgrad  e  mindestens 
einen  gewissen  Wert  besitzen,  wenn  der  Regler  brauchbar 
sein  »oll.  Es  muß  wieder  d(T  Endpunkt  der  Kurve  der  wahren 
Fliehkräfte  ZAvischen  die  beiden  (Jrenzkurvcn  G^  und  C^  (y^^-  Fig.  220» 
fallen,  oder  anders  ausgedrückt,  es  darf  in  Fig.  237  EF  höchstens 

=  2JC=2e'  C    sein.  Nun  ist  aber  EF=  2NB=2dC^  =  2'2Xd  .  (' . 
mithin  muß  sein: 

oder  ^>^^^nin (109) 

Es  ist  also  hier,  wie  auch  schon  ans  den  Kurven  für  die  Avalin* 
Fliehkraft  ohne  weiteres  erkennbar  ist,  ein  weit  größerer  Unempfiud- 
lichkeitsgrad  erfordcTlicli  als  bei  dem  günstigsten  Ungleichfönuiir- 
keitsi^rad.  Dieser  l'mstand  spricht  jedenfalls  gegen  die  Anwendun«: 
dc^  noch  eben  zulässi^^en  rno:leichfr)rmi*i:keitsgrades  ^^,-„.  Was  man 
hier  vielleicht  durcii  den  kleineren  rngleichfönnigkeitsgrad  zu  er- 
sparen hofft,  geht  durch  den  größeren  erforderlichen  ünempfind- 
lichkeitsgrad  hinsichtlich  der  gesaniti^n  Gleichförmigkeit  der  Kraft- 
maschine* wieder  verloren.  Im  (irenzfall  kommt  hier  natürlich  nur 
eine  größte  Behistung  (oder  Entlastung)  um  die  Hälfte  der  Höch>i- 
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belastung  in  Betracht,  sonst  kann  der  Regler  ja  nicht  ebenso  weit 
über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinausschwingen,  wie  er  vorher 
auf  der  anderen  Seite  davon  entfernt  war.  Es  ist  also  hier  sinn- 
gemäß X  höchstens  =  ^  zu  setzen,  d.  h.  es  muß  e  im  ungünstig- 
sten Falle  sein: 


o)  Anlaufzeit  T  der  Kraftmaschine  und  reduzierter 

Muffenhub  Sr  des  Seglers. 

Aus  der  Gl.  101  für  den  günstigsten  Ungleichförmigkeitsgrad: 

3 


ö  =  2\/- 


2 


gT 

und  aus  der  61.  108  für  den  kleinsten  zulässigen  Ungleichförmig- 
keitsgrad : 


erkennt  man,  daß  zwei  Größen  für  den  Regelungsvorgang  entschei- 
dend sind:  die  Anlaufzeit  T  und  der  reduzierte  Muffenhub  s^, 

1)  In  erster  Linie  macht  sich  der  Einfluß  von  T  geltend,  da  T 
im  Quadrat  erscheint.  Je  größer  die  Anlaufzeit  T  ist,  um  so  kleiner 
darf  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Ungleichförmigkeitsgrad 
gemacht  werden,  um  so  besser  läßt  sich  also  die  Regelung  der 
Kraftmaschine  durchführen.  Die  Anlaufzeit  T  kann  leicht  wie  folgt 
berechnet  werden.     Es  bedeute 

Mg  die  Masse  des  Schwungringes  in  kg/m/Sek*, 
L=lb'N  die  größte  Leistung  der  Kraftmaschine  in  Sekmkg, 
V  die  zugehörige  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwungringes 
in  m/Sek, 

so  wächst  während  der  Anlaufperiode  (bei  größter  Füllung  und 
Leerlauf  der  Maschine)  die  Leistung  proportional  mit  der  Geschwin- 
digkeit, oder,  da  die  Winkelbeschleunigung  der  Maschinenwelle  offen- 
bar konstant  bleibt,  auch  proportional  mit  der  Zeit  ^;    die  mittlere 

L 
Leistung  ist  also  =  -  -  und  die  gesamte  während  des  Anlaufens  ge- 

L 
leistete  Arbeit  5t  =  -    •  T,    Diese  Arbeit  wird  ausschließlich  dazu  ver- 

wandt,    das  Arbeitsvermögen  des  Schwungringes  von  Null  bis  auf 

den  Wert  —^—  zu  bringen,  folglich  ist 
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oder  die  Anlaufzeit 


^^(=  -r=  -i-  - 

2  2 

L  IbN  ^      ■ 


(^roße,  d.  h.  vorteilhafte  Anlaufzeiten  erfordern  also  schwere 
Schwungräder,  die  sich  mit  möglichst  großer  Umfangsgeschwindig- 
keit drehen.  Je  mehr  am  Schwungradgewicht  erspart  wird,  um  so 
ungünstiger  werden  die  Kegelungsverhältnisse  der  Kraftmaschine. 
Ist  die  Drehkraftkurve  wie  z.  B.  für  Mehrzylindermaschinen  derart 
gleichförmig,  daß  die  Rücksicht  auf  den  Ungleichförmigkeitsgrad  b^ 
des  Schwungrades  nur  ein  verhältnismäßig  leichtes  Schwungrad  er- 
gibt, so  läßt  sich  die  Maschine  nicht  gut  regeln,  die  Maschine  erfor- 
dert notwendig  einen  großen  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Reglers, 
(rute  Regelungsfähigkeit  einer  Kraftmaschinenanlage  setzt 
stets  ein  möglichst  schweres  Schwungrad  voraus.  Es  ist 
unbillig,  vom  Regler  zu  verlangen,  daß  er  tadellose  Regelung  be- 
sorgt, wenn  nicht  gleichzeitig  das  noch  einflußreichere  Schwungrad 
der  Kraftmascliine  hinreicliend  schwer  gemacht  wird. 

2)  Wovon  hängt  nun  der  reduzierte  Muffenhub  s^  des  Reglers 
ab,  der  in  zweiter  Linie  für  den  erforderlichen  Ungleichförmig- 
keitsgrad d  bestimmend  ist? 

AVir  verstanden  unter  s/, 

Ga        Ma-a 
'■        C  C       ' 

m  'm 

worin 

M^  die  rciduzierte  Heglennasse, 
a  den  ganzen  Aussehlag  der  Scliwungkörper   senkrecht  zur 
Spindel  und 
C„,  die  mittlere  P^'liehkraft  bedeutet. 

Die  reduzierte*  Heglennasse  war  diejenige  Masse,  welche  mit 
den  senkrecht  zur  Heglerspindel  gemessenen  Beschleunigungen  h 
d(^r  Sclnvungk()rper  multipliziert,  die  für  die  Beschleunigung  aller 
Heglerniassen  dienenden  Fli(?hkraftüberschüsse  P^  liefert. 

Nennt  man  die  blassen  des  Heglers  m^,  m.»  .  .  .  .,  ihre  dem  Aus- 
sehlage a  ('ntsj)reehenden  AV(»ge  s^ ,  s^  .  .  .  . ,  ihre  Beschleunigungen 
aber  />j ,  h., s(^  gelten  die  VcTliJUtnisgleichungen 

b,  ^  b^^        ^  b 
•v,         .^2        *  '  ■        a' 

Es  sind  also  zur  Beschleunigung  der  einzelnen  Massen  an  dieseu 
angreifende,  in  Hiclitung  der  Wege  wirkende  Kräfte  P^,  P^  ... 
erforderlich: 
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h  b 

Pj  =  m^  h^  =  m^  s^  —  ;       P^  ^  wi^  h^  =  tn^  s^  —  .... 

Ersetzt  man  diese  Kräfte  durch  solche  Kräfte  P^',  P^'  .  .  .  ., 
die  in  Richtung  von  P^  wirken,  so  gilt  nach  dem  Satze  von  der 
mechanischen  Arbeit 

?  folglich  wird 

"^  -'•1  «       ^2        »  "^2 


a  a"  "  a^ 


und  damit  insgesamt 


-^  r         -^  1      1^  ^9      1^  •  •  •  •  ^2  1^         ^2         "T   .  .  .  . 


>_P'_|_P'_|_  _m,g,«b        m. 


Nun  war  P,  =  JI/^'6, 

also  ergibt  sich  die  gesuchte  reduzierte  Keglcimasse 

oder  das  reduzierte  Reglergewicht 


G^  =  M^g 


a* 


Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Erklärungsgleichung  für  s^  ein, 
so  erhält  man  den  reduzierten  Muffenhub 

♦w  fn 

Beachtet  man  noch,  daß  C^-a=%  gleich  dem  Arbeitsvennögen 
des  Reglers  ist,  so  läßt  sich  schließlich  der  reduzierte  Muffen- 
hul)  eines  Reglers  ausdrücken: 

^  Summe  aUor  G-ewichte  maJ  den 
^1  *i     I    ^2  *2''  ~r  •  •  • Quadraten  ihrer  Wege 


6' 


*"  ^  Arbeitsvermögen  des  Reglers 


(112) 


Behufs  Beurteilung  dieser  Gleichung  wollen  wir  Regler  mit 
Gewichtsbelastung  und  solche  mit  Federbelastung  besonders  be- 
trachten. 

Bei  Gewichtsreglem  überwiegt  bei  weitem  die  Muffenbelastung  Q; 
das  Gewicht  G  der  Schwungkörper  tritt  dagegen  meist  zurück.  In 
diesem  Falle  ist 

Tolle,  R^ielung  der  Kiaftiuaschinen.  19 
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da  dann  auch  das  Arbeitsvermögen  fast  ausschließlich  vom  Muffen- 
gewicht Q  herrührt,  und  der  Muffendruck  E^^  Q,  also  ^  =  Es'^Qs  ist. 

Für  Gewichtsregler  mit  großer  Muffenbelastung  ist  also  der 
reduzierte  Muffenhub  annähernd  gleich  dem  wirklichen 
Muffenhub  s. 

Die  Regelungsfähigkeit  von  Gewichtsreglern  ist  danach  eigent- 
lich nur  von  dem  Muffenhube  abhängig,  das  besondere  System  ist 
ohne  (nennenswerten)  Einfluß  darauf. 

Bei  Federreglern  liegen  die  Verhältnisse  wesentlich  anders. 
Da  der  Ungleichförmigkeitsgrad  um  so  kleiner  sein  darf,  je  kleiner 
der  reduzierte  Muffenhub  s^  ausfällt,  dieser  aber  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  nach  Gl.  112  mit  der  Größe  der  Massen  zunimmt,  so 
ist  von  vornherein  klar,  daß  Regler  mit  Federbelastung  denen  mit 
Gewichtsbelastung  hinsichtlich  der  Regelungsfähigkeit  überlegen 
sein  müssen.  Soll  jedoch  die  Federbelastung  den  vollen  Nutzen 
gewähren,  so  muß  die  Anwendung  von  Belastungsgewichten,  auch 
wenn  sich  solche  nebenher  durch  die  Konstruktion  des  Reglers  von 
selbst  ergeben  würden,  vermieden  oder,  wenn  gamicht  zu  umgehen, 
auf  das  konstruktiv  zulässig  kleinste  Maß  beschränkt  werden ;  keines- 
falls dürfen  wir  sie  gar  absichtlich  herbeiführen.  Dieser  eigentlich 
selbstverständliche  Satz  muß  deshalb  immer  wieder  ausgesprochen 
werden,  weil  bis  heute  noch  verschiedene  in  den  Handel  gebrachte 
Federregler  neben  der  Federbelastung  erhebliche  Gewichtsbelastungen 
haben,  einige  sogar  aus  guten  Konstruktionen  dadurch  hervor- 
gegangen sind,  daß  eine  vorher  nicht  vorhandene  Gewichtsbelastung 
hinzugefügt  ist. 

Wir  nehmen  an,  bei  einem  Federregler  seien  alle  Massen  bis 
auf  die  unumgänglichen  Massen  der  Schwungkörper,  die  wir  zur 
Erzielung  der  Fliehkraft  brauchen,  vermieden,  wir  hätten  also  nur 
mit  den  Schwungmassen  M  zu  tun.  Bildet  die  Bahn  des  Schwung- 
massenmittelpunktes den  Winkel  a  mit  der  Wagerechten,  so  ist  der 

Weg  von  M    s.  = ;    nennen  wir  ferner  den  mittleren  Abstand 

cosa 

des  Schwungmassenmittelpunktes   von  der  Spindel  x,    und    ist   die 

WinkelgeschAvindigkeit  der  Reglerspindel  ci>,  so  wird 


C   =  Mxo)'  =  —  xü)^ 


m 


folglich 


s 


G-.s'j-  \cos  a/ 


0 


a 


•ül  6r        „  xc/j*cos*a 

-   xo)  -a 


9' 
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es  für  die  statische  Wirkung  gleichgültig,  wo  das  Belastungsgewicht 
angebracht  wird,  wenn  nur 

ist;  denn  in  beiden  Fällen  wird  die  Muffenbelastung  um  denselben 
Wert  Qq,  ebenso  das  Arbeitsvermögen  um  einen  gleich  großen  Be- 
trag vergrößert.  Berechnet  man  jedoch  auf  Grund  der  Gl.  112  den 
reduzierten  Muffenhub,  so  erkennt  man,  daß  die  Wege  im  Verhält- 
nis der  Hebelarme  Ä^  und  h^  stehen,  ihre  Quadrate  also  wie  Ä'  zu- 
nehmen; während  demnach  die  hinzugefügte  Masse  mit  wachsen- 
dem h  nur  in  einfachem  Verhältnisse  kleiner  wird,  nimmt  der  Weg 
von  Q  in  quadratischem  Verhältnisse  von  h  zu,  d.  h.  die  kleinere 
Masse  liefert  (wegen  des  größeren  Ausschlages)  einen  größeren 
reduzierten  Muffenhub,  folglich  ungünstigere  dynamische  Be- 
dingungen. Die  Wege  sind  eben  noch  wichtiger  als  die  Massen- 
größen, da  sie  im  Quadrat,  die  Massen  aber  unmittelbar  in  die 
Formel  eingehen. 


d)  Einfluß  von  Widerständen,  die  mit  der 
Geseliwindigkeit  der  Stellbewegrung  zunehmen. 

Wie    die    vorstehenden  Ent Wickelungen    gezeigt    haben,    häiig:t 
die  Brauchbarkeit    eines  Keglers    in   erster  Linie  von  der  richtigen 
Größe   des   üngleichfönnigkeitsgrades    ab;    der  ünempfindlichkeits- 
grad,  d.  h.  die  (tröße  der  statisch  bestimmbaren  Widerstände  kommen 
erst    in    zweiter  Linie    in    Betracht.     Allerdings    darf    ein    gewisser 
kleinster   Uncmi)find]ichkeitsgrad    nicht    unterschritten    werden,   da 
ein  Kegler  ohne  jeden  Bewegungswiderstand  unbrauchbar  ist.    Bei 
den   in   der  Praxis   üblichen  großen  Unempfindlichkeitsgraden,    die 
durch  die  nützliche  Verstellkraft  bedingt  sind,    wird    diese  Greuze 
fast  niemals  überschritten.    Wollte  man,  in  der  Mejnung,   daß  durch 
hinreichend  große  Reibungswiderstände  der  Regler  beim  überregeln 
doch  schließlich  zur  Ruhe  gebracht  werden  müßte,  die  gewöhnlichen 
Bewegun«r8widerstände  vergrößern,  um  einen  infolge  zu  kleinen  Un- 
^ieichfr>rniigk<-'itsgrados  unl>rauchbaren  Regler  brauchbar  zu  machen, 
so  würde  man  diesen  Zweck  nicht  erreichen,  die  Pendelungen  wür- 
den  nicht  verringert  (vgl.  Fig.  239). 

Anders  gestaltet  sich  der  Kegehingsverlauf,  wenn  solche  WidtT- 
stände  eingesehaltet  werden,  die  mit  der  (»röße  der  Relativgeschwin- 
digkeit der  Sc'hwiingki')r])cr  zu-  und  abnehmen.  Sehr  gebräuchlich 
sind  hierzu  auch  heute  noch  Ölbremsen;  bei  diesen  bewegt  sich 
ein  Kolben  möglichst  reibungsfrei  in  einem  Zylinder  und  treibt  da> 
vor  dem  Kolben  befindliche  Öl  durch  eine  ziemlich  enge  Öffnung. 


\ 


I 
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für  gesorgt,  daß  der  Regler  nicht  überregelt,  sondern  sofort  die 
neue  Gleichgewichtslage  annimmt,  so  würde  natürlich  eine  Ölbremse 
gar  keinen  Sinn  haben. 

Der  günstige  Einfluß  einer  Ölbremse  bei  zu  kleinem  Un- 
gleichförmigkeitsgrad  wird  aber  sehr  teuer  erkauft.  Da  ein 
Teil  der  Fliehkraftüberschüsse  durch  den  Flüssigkeitswiderstand  ver 
nichtet  wird,  die  zur  Beschleunigung  der  Reglermassen  nötigen 
Kräfte  dagegen  eine  bestimmte  Größe  haben  müssen,  so  muß  natflr 
lieh  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Reglerspindel  um  so  mehr  zu- 
nehmen, damit  die  Fliehkräfte  entsprechend  größer  werden.  Die 
Ölbremse  bewirkt  mithin  bei  Belastungsänderungen  der  Maschine 
größere  Geschwindigkeitsschwankungen,  als  sich  ohne  Ölbremse  er- 
geben würden,  die  Regelung  wird  verschlechtert. 

Auf  Seite  252  ff.  hatten  wir  noch  weitere  AVidcrstände  kennen 
gelernt,  die  während  der  Reglerverstellung  auftreten.  Wir  fan- 
den, daß  infolge  der  Coriolisbeschleunigung  Tangentialkräfte  wach- 
gerufen werden,  die  proportional  der  Relativgeschwindigkeit  v  an- 
wachsen, mit  der  sich  die  Regiennassen  senkrecht  zur  Spindel  he 
wegen.  Als  Folge  dieser  Tangentialkräfte  ergaben  sich  Reibungs- 
widerständc,  die  zwar  bei  guten  Reglerkonstruktiouen  sehr  klein 
ausfallen,  immerhin  unter  llmständen,  insbesondere  bei  Gewichts- 
reglern,  einen  beachtcnsAverten  Betrag  annehmen  können.  Diose 
Widerstände  wachsen  also  ])roportional  mit  der  (icschwindigk<ut. 
mit  der  die  Heglerverstellung  vor  sich  geht.  Sie  wirken  <lenmaeli 
ähnlich  Avio  Fl üssigkeitsAvid erstände,  Avenn  auch  nicht  so  ein- 
schneidend, da  sie  sich  nur  mit  der  ersten  Potenz  von  v'  verändeni. 
Man  kann  sagen,  daß  in  jedem  Regler  gcAvisse,  wenn  auch  im  all- 
gemeinen nicht  erhebliche  Widerstände  während  der  Vei'stellung 
v<irhanden  sind,  die  ähnlich  wie  ein  Flüssigkeitswiderstand  wirken 
und  somit  eine  kleine  Verminderung  des  Ungleichförmigkeitsgrade> 
erlauben.  Abgesehen  von  Reglern  mit  (iewichtsbelastung  sind  diese 
durch  die  (-oriolisheschleunigung  hervorgerufenen,  proportional  mit 
der  Relativgescliwindigkeit  der  Reglermassen  zunehmenden  Wider- 
stände so  klein,  daß  man  praktisch  darauf  nicht  rechnen  sollte. 


E.  Untersuclnmg  ausgeführter  Regler  mit  Gewichts- 

belastuiig. 

1.  Regler  nacli  Kley. 

(Rhombische  Aufhängung,  gekreuzte  Pendel-  und  Lenkst^mgenJ 

Nach  uns<*ren  allgemeinen  Betrachtungen  gehört  dieser  Hegler 
zu    den    besten  Reglern    mit  (lewichtsbelastung,    wenn    im  übrigen 
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von   solchen    Stellungen    auszugehen,    in   welchen    Pendelann  und 
Lenkstange  ungefähr  aufeinander  senkrecht  stehen. 

In  unserem  Beispiele  Fig.  242  ist  für  die  oberste  Stellang  diese 
(irenze  nahezu  erreicht;  etwas  größere  Ausschlagwinkel  a  verbun- 
den mit  entsprechend  größerer  Verlegung  der  Spindel  nach  den 
Schwungmassen  hin,  d.  h.  stärkerer  Kreuzung  der  Stangen  zur  Er- 
zielung  eines  astatischen  Punktes  würden  die  £igenreibung  im  Durch- 
schnitt auf  nur  1®/q  ermäßigen. 

Bei  unserem  Beispiel  ist  für  den  gewählten  Muffenhub  ä  =  70inm 
der  Ungleichförmigkeitsgrad 

Bestimmte  Zahlenweite  für  d  bei  dem  Vergleich  verschiedener 
Regler  anzugeben,  hat  eigentlich  keinen  rechten  Zweck;  je  nach 
der  Beschränkung  auf  einen  größeren  oder  kleineren  Hub  fallt  i 
größer  oder  kleiner  aus.  Ist  der  Muffenhub  vorgeschrieben,  so  kann 
man  naturgemäß  wegen  der  Krümmung  der  C-Kurven  (etwa  durch 
stärkere  Stangenkreuzung)  d  nicht  beliebig  klein  machen.  Im  all- 
gemeinen lassen  sich  jedoch  noch  kleinere  Werte  von  d  erzielen, 
als  mit  Kücksicht  auf  die  geringe  Regelungsfähigkeit  von  Gewichts- 
regleni  zulässig  ist. 

Den  reduzierten  Muffenhub  findet  man,  da  der  Weg  der 
Sdiwungkugeln  ^90 mm  ist,  nach  Gl.  112  zu: 

_  85.  70^4-  17 -90^^ 

^'''~  97~70 

.v,.  =  82mm, 


etwas  ^ifrößer  als  den  Muffenhub  .s=  70  mm.  Je  mehr  das  Schwun^^- 
gewicht  G  gegen  die  Muffenbelastung  zurücktritt,  je  schneller  sich 
als(j  der  Regler  dreht,  um  so  mehr  nähert  sich  offenbar  bei  Ge- 
wiclitsreglern  der  Wert  für  den  reduzierten  Muffenhub  dem  wirk- 
lichen Muffenhub.  Bei  Ermittelung  des  günstigsten  oder  kleinsten 
zulässigen  UngleichfOrmigkeitsgrades  nach  Gl.  101  oder  Gl.  108  kann 
man  unbedenklich  für  reine  Gewichtsregler  den  wirklichen 
Muffen  hu })  statt  des  reduzierten  Muffenhubes  einsetzen. 

2.  Regler  mit  gekreuzten  Pendelstungeii,  aber  nicht  gekreuzten 

Lenkstangen. 

Der  Fig.  244  wurde  zu  (Jrunde  gelegt: 

Längenniaßstab   1:6;     Kräftemaßstab  1mm  =  3  kg; 
Muffenbelastung  Q  =  80  kg ; 

Gesamtgewicht   beider  Schwungkugeln  G  =  40kg; 
l^  =  280  nun :     1^  =  220  mm ;     l^  =  400  mm ; 
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I'endeldrelipunkt  I  ist  80  mm,  Zapfen   III  60  min  von  der 
Spindelmitte  entfernt. 
In  gleicher  Weise  wie  unter  1   wurden  auch  hier  C^,  C^,  E^, 
Z^,  Zg  und  Zg  ermittelt. 


¥ig.  244. 

Die  C -Kur\'e  ist  ülark  statisch,  die  t'^-Kun'e  hat  nahezu  in 
der  Mitte  des  benutzten  Stückes  einen  asiatischen  Punkt;  trotzdem 
ist  die  gesamte  C-Kurve  wegen  des  übenviegenden  Einflusses  von 
C    noch  ziemlich  stark  statisch.    Zu  solchen  Anordnungen  gelangte 
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man  früher  eben  dadurch,  daß  man  die  C^-Kurve  niebt  genftgend 
beachtete  und  das  Heil  ausschließlich  in  der  C^-Kurve  sachte.  Gentn 
das  gleiche  Ergebnis  weisen  auch  die  früher  sehr  beliebten  Begier 
mit  umgekehrter  Aufhängung  von  Proeil  und  von  Steinle  ant 
(vgl.  Fig.  248). 

DieJS-Kur^e  (Kurve  der  Muffen  drücke)  laßt  erkennen,  daGder 
Mutfcndruck  nach  oben  hin  abnimmt.  Im  allgemeinen  dürfte  wohl 
konstanter  Muffendruck  am  erwünschtesten  sein.  Da  in  der  Kegel 
die  Kraftmaschine  mit  kleineren  FUllungsgraden  (entsprechend  den 
oberen  Regierst  eilungen)  arbeitet,  ao  wäre  bei  vertlnderlichem  MofttD- 
druck  gerade  für  die  oberen  MutfenstcUungen  ein  höherer  Betrij 
an  Muttendruck  erwünscht.  Jedenfalls  ist  die  geringe  Abnahme 
des  Muffendrucks  nach  oben  hei  unserem  Beispiel  ohne  Bedeutung. 

Genau  wie  bei  dem  Kegler  nach  Fig.  242  ist  auch  hier  mit 
ft^O,\  und  für  £ij  =  d,  =  rf,^i^  15  mm  der  auf  die  Muffe  be- 
zogene Wert  der  Eigenreibuug  für  vier  Stellungen  ermittelt.  Die 
Ergebnisse  "sind  aus  nachstehender  Tabelle  eraichtlich. 


Auch  hier  fiudrii  wir  wieder  eine  starke  Abnahme  der  Eigen- 
reibung  nacli  oben  hin;  in  der  Stellung  4  ist  der  ^nstigste  l\'ert 
noch  nicht  en-eicht,  wie  schon  daraus  zu  vermuten  ist,  daß  der 
Winkel   I  If  Hl  noch  ziemlich  von  flO"  abweicht. 

3.   Iteglei-  mit  uiimittt'lbarrr  Aiifliänguiig  und  geknickten 
Pendelarnicn  nach  Tolle. 

Obwohl  unter  den  Gcwiehtsreglcni  diejenigen  mit  rhombischer 
Aufhilngung  unii  Kreuzung  sämtlicher  Stangen  kaum  ühertroftcii 
worden  können,  hat  man  doch  vielfach  Ei^atz  für  diese  gesuclii- 
um  die  Kreuzung  der  .Siangen  zu  vermeiden,  die  inmiorhin  koii- 
i^truktiv  nicht  gcradi-  angimehni  ist.  Als  bestes  Mittel  bietet  sicli. 
wie  wir  Seite  230  gesehen  haben,  hierzu  die  Knickung  der  Pendel- 


302  Hufienregler. 

ist.  Bei  Fi^.  246  dient  die  Muffe nbelaetnng  als  Einkapselnng  ttlr 
das  ganze  Getriebe;  die  Schwungkörper  sind  keine  Kugeln,  sonden 
zylindrische  Scheiben,  also  sehr  genau  zu  bearbeiten.  Verscbiedei 
große  Ungleichfönnigkeitsgrade  lassen  sich  bequem  dadurch  a- 
reichen,  daß  der  Zapfen  IT  mehr  oder  weniger  dicht  an  den  Scbmui;- 


Kig.  ■247. 

köi-i>crmitte!puiikt  luTangcrückt  wird.  Die  Pinna  Theod.  Wiede'- 
Maschiiicnfabrik  A.-O,  in  Cheiiinilz,  die  irüher  diese  Regler  bauif. 
führt  sie  heute  kaum  nocli  aus,  da  Fcdon'cgler  mit  gleichem  Muffen- 
druck  sich  billiger  stclloii  und  hinsichtlich  der  dynamischen  Wir- 
kungen ungleich  besser  sind.  Jedoch  liegt  den  Tolleschen  Peder- 
reglcni  noch  dasselbe  Getriebe  zugi'undc. 
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4.  Regler  nach  Proell. 

(Umgekehrte  Aufhängung,  geknickte  Pendelarme.) 
Austflhnmg  siehe  Fig.  217,  Diagramm  Fig.  248.    Bei  der  Zeicli- 
nung  Fig.  248  wurden  folgende  Werte  benutzt: 


^ 

^n 


Fig.  248. 

Längeumaßstab  1:6;     KräftemaS^^tab  1mm  ^3  kg 
Muffenbelastung  Q^IOkg; 

Gesamtgewicht  beider  Schwungkugeln  C^äOkg; 
Ij  =  ij  =  300mm; 


MalfcnreKler- 


A)>stnii(lil<>r  Zapfen  rund  III  von  der Spindclmitte  ^BOnui, 

Sil  daü  also  rliombiseho  Aufhängung  vorliegt. 
l^  ^=  3K6  nun:  Za]>fon  II  lit'|^  vnn  der  geraden  VerbindnngE- 
Unit;  ///  M  um  40  mm  nnch  aufien. 
6',  und  C  ,  Mowio  die  /iapfendrUcke  Z,  =  Z,  und  Z,  sind  nsck 
Fi{.'.  lÖH,    £j  nach   Fig.  213    ermittelt;    aus   Fig.   248    wurden  *e 
Arme  /t,  und  h^  ftlr  flluf  Kogterstellungcn  abgegriffen,    nud  vriedff 
mit  einem  /apfemlurclimesser  d  =  15  inm  und  ft  =  0,1   die  Keihunp- 
lietrUgc  Ä  nach  der  (Üeiehuntr 


S  = 


■2    \      h,        "^        Ä 


\        /irf^-J-2Z, -1-2, 


liereclinet.     l>ie  Ei-gebnisse  sind  in  tollender  Tabelle  enthalten. 


Zai.fe... 

drucke 

Arme 
h,=k, 

II 

hcrrorKerufen   [ 
durch           ,  i 

-       m      kg:     - 

kg 

kg 

mm 

kK 

iB 

''="/<> 

..='/„  :»=•'. 

1      0.-20Ü  ;  68  i  121 

104 

72 

298 

0.96  ,S0.2 

1,20 

3,74        4.94 

■J      0.242     W']27 

lUi 

7:i 

357 

0,«6  l80 

LOS 

3.75     ;  4,^3 

3      0.27fi   10.-.  i:U..'i 

123 

73.Ö 

40li 

0.82  '78,7 

1.0*    '     3.81        i.<:> 

4      0,304   124  i:(fv. 

i:i5 

74 

44.^ 

0.80  78.4 

1,03    i     3.82        4.« 

.j      0.;J2C   144 111 

l.^iO 

74 

480 

0,s2 

78,7 

1.04 

8.81        4.?i 

Anoli  liier  bcsitzi  die  C„- Kurve  <;twa  in  der  Mitte  der  bonuiztou 
ri'ko  einen  astiUiseheu  I'unlit,  die  C'^Kurve  ist  wiederum  süirk 
:ir-fh.  Der  Murrendrueic  ist  fast  kiiustiint.  Irgend  einen  Vuncil 
let  ilie  um^'ekeiirte  Aufliilncung  alsci  nicht.  Die  Eigenreibiiu^ 
etwas  {irnUcr  als  bei  unmittelbarer  .Vufliängung  den  Pendels. 
<  um  Sil  lieaehtensiverier  ist,  iils  hier  /,^L  =  300min,  hei  dem 
VM-Iieu  Kefiler  /, --  ?j  =  24i),  also  wesentlich  kleiner  war,    A'ifh 

Murfeudriiek  wird  bei  frlfieln^iu  (iewiehij-aurwand  bei  der  um- 
;.-lineu  .\utliiui-:iiiit:  klriuer,  da  K,,  nur  klein  ausfallt.  Die  um- 
lelirii'  AiiflijiiiK'iiitr  er^ehehii  sonih  um  so  unvorteilhafter,  je 
ilJer  (•'  trej:i'u  V  wini .   ji-  kleinen-  ruidrehzahlen  der  Kegler  Ih.- 


5.   U^-^lt'i'  von  Stoiiilc  iiiitl  Hfli-tung. 


lehiiliun;:  iler  uui-reki-hni-u  Aufhiinfrung  ist  dieKniekui«: 
e  iiiifgegelieii  un<l  durch  Kreuzunji  der  oberen  lStaut,i-ii 
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3)  große  Umlaufzahl  und 

4)  großer  Abstand   der  Schwungmassenmittelpunkte    von  der 
Spindel. 

Dieser  Hauptvorzug  der  Federregler  wird  noch  immer  nicht 
genügend  gewürdigt,  sonst  würden  Gewichtsregler  wohl  schwerlich 
noch  heute  in  größerer  Zahl  benutzt  werden. 

Federreglcr  besitzen  noch  weitere  Vorzüge,  die  wir  kurz  auf-' 
zählen  wollen. 

1)  Wenn  es  auch  keine  grundsätzlichen  Schwierigkeiten  bietet, 
durch  passende  Maßverhältnisse  des  Getriebes  Gewichtsreglem  jeden 
beliebigen  Ungleichförmigkeitsgrad  zu  geben,  so  gelingt  dies  üd- 
gleich  leichter  bei  Anwendung  von  Federbelastungen.  Durch  Wahl 
der  Federabmessungen  kann  man  ohne  weiteres  bei  jedem  Getriebe 
den  Ungleichförmigkeitsgrad  beliebig  klein  oder  groÄ 
machen.  Allerdings  muß  auch  hier  bei  gekrümmten  C-Kurven  mit 
Vorsicht  verfahren  werden,  damit  nicht  labile  Zwischenlagen  heraus- 
kommen. 

2)  Nicht  nur  beim  Entwurf  eines  Reglers  ermöglicht  die  Feder 
l)clastung  mit  Leichtigkeit  jeden  gewünschten  Unförmigkeitsgnd; 
auch  beim  fertigen  liegler  können  wir  durch  Ändemng  der  Feder- 
spannung, durch  Spannen  oder  Entspannen  der  Feder,  d.  h.  durch 
bloßes  Anziehen  einer  Stellschraube  den  Ungleichförmigkeits- 
grad nach  Bedarf  abändern. 

Wie  wichtig  dies  ist,  haben  wir  früher  gesehen;  von  der  rich- 
tigen Größe  des  IJngloichfönnigkcitsgrades  hängt  fast  ausschließlich 
die  Regelungsfälligkeit  dcjs  Reglers  ab.  Bei  den  vielen  Dingen, 
die  auf  die  Regelungsvorgänge  einwirken,  läßt  sich  der  günstijar^i^ 
Wert  d(»s  Uiigl(*iehförmigkeitsgi*ades  aber  nicht  mit  Sicherheit  l« 
stimmen;  deshalb  ist  es  unerläßlich,  daß  der  Ungleichförmigkeits- 
grad eines  Reglers  leicht  und  wirksam  abgeändert  werden  kann. 

3j  Auch  eine  Änderung  der  minutlichen  Umdrehzahl  des 
Keglers  wird  in  vielen  Fällen  erforderlich.  Daß  eine  Änderung  dor 
Federbeiast ung  w(^gen  der  veränderten  C-Kurven  im  allgemeinen 
auch  eine  entsj)recliende  \'eränderung  der  Umlaufzahl  zur  Foli?? 
haben  wird,  ist  klar.  Nur  kann  nicht  jede  beliebige  Federbelastun? 
so  ohne  ^veite^^s  durch  Spannen  oder  Entspannen  dazu  benutzt 
w(»r(len,  die  rmdrehzahl  abzuändern.  In  der  Regel  wird  vielnu-hr 
gleichzeitig  mit  der  Abänderung  der  Umlauf  zahl  eine  sehr  beträcht- 
liche Änderung  des  rngleichfürmigkeitsgrades  herbeigefülirt.  Si>ll 
sich  diese  Gniße  nicht  verändern  ^  so  muß  die  Federbelastung  Ä 
ganz  bestinnnte  (lesetzniäßigkeit  aufweisen,  über  die  wir  uns  folgen- 
dermaßen aufklären   können. 
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C^-Kurve  einen  ausgesprochen  labilen  Charakter  aufweisen.  Bei 
Verwendung  eines  Schubkurbelmechanismus  wäre  demgemäß  sehr 
starke  Knickung  der  Pendelarme  oder  Kreuzung  der  Arme  um  ein 
großes  Maß  nötig.  Konstruktiv  läßt  sich  die  starke  Knickung  am 
leichtesten  bei  Anwendung  des  Kreuzschleifenmechanismus  durch- 
führen, deshalb  haben  Regler  mit  unmittelbarer  Federbelastung  der 
Muffe  meist  dieses  Getriebe. 

Als  einziger  nennenswerter  Nachteil  der  Federbelastung  ist 
wohl  die  Abhängigkeit  des  Charakters  insbesondere  des  Ungleich- 
förmigkeitsgrades  von  dem  Verhalten  der  Feder  anzuführen.  Nimmt 
die  Federspannung  mit  der  Verlängerung  nicht  genau  nach  dem 
Gesetze  zu,  wie  nach  den  Federabmessungen  zu  erwarten  ist,  oder 
treten  durch  schlechtes  Federmaterial  dauernde  Formänderungen 
ein,  durch  die  sich  die  Federspannungen  verändern,  so  kann  der 
Regler  vollständig  verändert  werden.  Zum  Glück  haben  wir  in 
Deutschland  Bezugsquellen  für  Federn,  die  allen  Anforderungen 
aufs  beste  entsprechen.  Die  früher  gehegten  Befürchtungen,  die 
Reglerfedern  könnten  sich  im  Dauerbetriebe  nicht  bewähren,  sind 
durch  langjährige  Erfahrungen  vollkommen  widerlegt.  Selbstver- 
ständlich erfordert  die  Herstellung  tadelloser  Federregler  gewissen- 
hafteste Werkstattausfülirung  und  sorgfältige  Prüfung  jeder  ein- 
z(»lnen  Feder,  ob  die  g(*s(»tzniäßige  Zunahme  der  Spannung  mit  der 
Delinung  auch  wirklich  vorhanden  ist. 


b)  Berechnung:  der  Federabmessungren. 

I.  Vergleich  der  verschiedenen  Federarten. 

rraktisch  kommen  nur  zwei  PV.derarten  für  Regler  in  Betracht: 

1)  die    zylindrische    Schrauben- 
p  fedcr  (Fig.  250  und  251),  die 

Zug-  oder  Druckkräfte  P  aus 
übt,  und 

2 )  die  Spiralfeder  (Fig.  252),  die 
ein  Kräftepaar  mit  dem  Mo 
niente  M  liefert. 

Tni  einen  Vergleich  zwi>clion 
(li<'s«'n  beiden  Sorten  ziehen  zuköii- 
iH'ii,  prüfen  wir  ihre  Arbeitsfähiir- 
kcit,  d.h.  vergleichen  wir  die  von 
b<'id(Mi  Federarten  aufzunehmen- 

^  Y  '  <^^'Ji    Formänderungsarbeiten  mit 

Fi-j:.  250.  Fi^.  251.  Fig.  252.  doui  erforderlichen  Fedemiaterial. 
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Von   diesem  Gesichtspunkte   aus   ist   auch    der  zweckmäßigste 
Querschnitt  der  Feder  zu  prüfen. 

Die  zylindrische  Schraubenfeder  ist  bekanntlich 
feder;  ihre  Querschnitte  erleiden  ein  Drehmoment  = 
Federquerschnitte  Kreise  vom  Durchmesser  d, 
Drehungsspannung  t  die  Gleichung 

'"*'       ...   (113) 


eine  Drehungs- 
=  Pr.  Sind  die 
so   gilt  für  die 


-  jci-^ 


Pr  =  T. 


16 


Zwei  Querschnitte  im  Abschnitte  1  vonein- 
ander erfahren  eine  Verdrehung  um  den  Winkel 

Pr 


...T 


fS^^ 


I 


*,= 


TT 


<5* 


32 


G 


Fig.  253. 


worin    G   den    Gleitmodul   bedeutet;    bei    einer 

gesamten  Länge  l  des  Federdrahtes  verlängert  sich  also  die  Feder 

um  eine  Strecke  X 

Pr^'l 


n 


(J* 


(114) 


32 


G 


Steigert  man  die  Kraft  P  allmählich  von  Null  bis  P^^x,  so 
wächst  die  Spannung  t  bis  t^^^.,  und  es  wird  die  ganze  Form- 
änderungsarbeit 21: 


P       X 

Qf max 


1    Pn.aJr*l 

max 


T 

-t      max 


m- 


n 


d* 


32 


Q 


n 


<J« 


32 


a 


«  =  — 

—      44 


«     r      «        1       T      « 

7       max    TT"     max 

-^—^-J^-Q-' 


G 


31 


(J* 


wenn  statt  —-1  das  Volumen  7  der  Feder  eingeführt  wird. 


Sind  die  Federquerschnitte  Rechtecke  mit  den  Seiten  h  und  h  und 
schreibt  man  t  =  9'»  so  lauten  die  entsprechenden  Gleichungen: 

Pr  =  T-6«Ä,        *i  =  3,6— 3^^— 


6^  +  Ä^ 


G 


X  =  r-V,l  =  3fi-^^ 


b^  +  h' 


G 
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Hieraus  folgt  die  Formänderungsarbeit: 

P      -X        4:  T      • 

b 

z.B.  für  quadratischen  Querschnitt  mit  q)  =  —  =  l: 

n 

8t* 
or TT    mar 

b        1 
für  rechteckigen  Querschnitt  mit   9^  =  v  =  -^ : 

^       45        G    • 

Vergleicht  man  diese  Werte  mit  demjenigen  für  die  Schrauben- 
feder  mit  Kreisquerechnitt,  so  sieht  man,  daß  bei  gleichem  Feder- 
volumen, also  bei  gleichem  Materialaufwand  die  Fomiändenings- 
arbeiten  sich  verhalten: 

=  1  :  0,7  :  0,46, 

d.  h.  der  Kreisciuerschnitt  ist  ganz  entschieden  dem  Quadrat  und 
noch  mehr  dem  Keehteck  vorzuziehen,  da  die  bei  gleichem  Material- 
aufwand und  gleicher  Si)annung  r^^^  von  der  Feder  aufzunehmende 
Arbeit  für  die  zylindrische  Schraubenfeder  mit  kreisförmigem  Quer- 
ischnitt  des  Federdrahtes  bedeutend  größer  ausfällt. 

Wir  wollen  bei  unseren  weiteren  Rechnungen  deshalb  stets 
diesen  günstigsten  P^all  zu  Grunde  legen. 

Die  Spiralfeder  ist  eine  Biegungsfeder  und  hat  meist  recht- 
eckigen (Querschnitt.  Die  in  den  äußersten  Fasern  auftretende 
Biogungsspannung  o  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

Ä6* 


M=o         , 
6 

1 

^  der    Verdrehungs Winkel  &  wird    bei    einer   Feder- 

"T"         länge  /: 

i  c._^^^  _   ^^^  _  .„     -M'Z_ 

'  ~  EJ  ^  hlr  '~       hb^'E' 

Fi«-  254  worin  E  den   Elastizitätsmodul  bedeutet. 

Steigert  man  das  Moment  von  Null  bis  ^/^„„i 
während  die  Biegungsspannung  bis  o^^^  anwächst,  so  wird  die 
Fonnänderungsarbeit 


^Ä 
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^  ^n.a."^n^  12-J»f    „,-«  ^hHHo^J  1    ^^,0^ 

1      o      ^ 
^       6         ^    • 


Vergleichen  wir  den  für  die  zylindrische  Schraubenfeder  mit 
Kreisquerschnitt  gefundenen  Arbeitswert 

91  =  —  F  ^*"^^ 
^        4        G 

mit  dem  für  die  Spiralfeder  ermittelten  Wert 

'       6       E   ' 

und    beachten,    daß    G^'x^f^   ist,    so    ergibt  sich  für  gleiche  Span- 
nungen   o^^  =  r^^: 

31^  :  ^^  =  I :  -i..|  =  15  :  4  ~  4:1. 

Wenn  nun  auch  für  die  zulässige  größte  Drehungsspannung 
"^max  ®^^  etwas  kleinerer  Wert  als  für  die  zulässige  Biegungsspannung 
zu  setzen  ist,  so  gestattet  doch  die  zylindrische  Schraubenfeder  bei 
gleichem  Materialaufwand  mindestens  noch  eine  dreimal  so  große 
Formänderungsarbeit  aufzuspeichern  als  eine  Spiralfeder;  die  erstere 
ist  demnach  unbedingt  vorzuziehen.  Bedenkt  man,  daß  außerdem 
die  Schraubenfeder  in  allen  Teilen  ganz  gleichartig  beschaffen  und 
deshalb  eher  zuverlässig  herzustellen  ist,  also  auch  die  erwünschte 
gesetzmäßige  Zunahme  an  Federkraft  sicherer  gewährleistet,  so  kann 
man  wohl  den  Satz  aussprechen: 

Für  Regler  ist  die  zylindrische  Schraubenfeder  mit 
kreisförmigem  Querschnitt  des  Federdrahtes  entschieden 
die  zweckmäßigste  Feder. 

Schließlich  darf  der  Unterschied  zwischen  Zug- und  Druck- 
feder nicht  unerwähnt  bleiben.  Wie  man  sich  leicht  durch  den 
Versuch  überzeugen  kann,  besitzt  eine  Schraubenfeder  nur  geringe 
Widerstandsfähigkeit  gegen  seitliche  Kräfte,  sie  ist  sehr  biegsam, 
viel  biegsamer  als  gerader  Draht  von  gleichem  Durchmesser  wie 
der  Federdraht.  (Um  möglichst  große  Biegsamkeit  zu  erzielen, 
pflegt  man  ja  bekanntlich  die  Drähte  und  Litzen  eines  Drahtseiles 
in  Schraubenlinien  zu  winden.)  Folglich  bieten  solche  Federn  auch 
nur  geringen  Widerstand  gegen  Knicken.  Bei  Druckfedem  liegt 
stets  die  Gefahr  des  Ausknickens  vor,  sobald  die  Windungszahl 
nur  einigermaßen  gi'oß  und  der  Windungshalbmesser  r  klein  ist. 
Das  seitliche  Ausknicken  macht  sich  insbesondere  dadurch  unan- 
genehm bemerkbar,   daß  die  Spannungszunahme   nicht  im  gleichen 
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Verhältnisse  wie  die  Verkürzung  wächst.  Es  kann  also  leicht  be- 
sonders bei  kleinen  Ungleichförmigkeitsgfraden,  durch  das  aDgesefr 
mäßige  Verhalten  der  Feder  der  Regler  labil  und  damit  unbrawk- 
bar  werden.  Zugfedern  haben  diese  nachteiligen  Eigenscbafta 
natürlich  nicht:  die  Erfahrung  bestätigt  auch  die  obige  Überlc^noip 
mit  Zugfedern  läßt  sich  die  gewünschte  Gesetzmäßigkeit  der  Spo- 
nungszunahme  viel  zuverlässiger  erreichen.      Wir  folgern  darao«: 

Zugfedern    sind    für    Heglerzwecke     den    Druckfeden 

vorzuziehen. 

Ist  die  Verwendung  von  Druckfedem  unvermeidlich,  so  «^ 
man  möglichst  großen  Windungshalbmesser  und  dementsprecheii 
kleine  Windungszahl  anwenden. 

2.  Berechnung  der  zylindrischen  Schraubenfedem  mit 

Kreisquerschnitt 

Es  bedeute: 

^maz  ^^^  größte  Federkraft  in  kg, 

f  die  Zunahme  an  Federkraft  für  1  cm  Jjängenzunahme  n 
kg/cm, 

r    den  mittleren  Halbmesser  der  Federwindungen  in  cm, 

d--=2r  den  mittlenMi  Durchmesser  der  Federwindungen  in  cm. 

Ä    die  Draiitdicrko,  den  Durchmesser  des  Federdrahtes  in  cm. 

m   die  Anzahl  der  Windungen, 

G   den  dlcitmodul  =  ~  800000  kg/qcm, 

S^  die  zulässige  DrchunjLr^*sj)annung  in  kg/qcm,  wofür  unbedenk- 
lich t'twa  3000  ]jis  4000  kg/qcm  gesetzt  werden  kann, 

sc»  lassen  >\v]\  für  die  beiden  maßgebenden  Größen  jP^„,  und  f  fol- 
gende (irundgleicliungen  aufstellen: 

Nach  (il.  113  ist 

Fallit  man   ferner  in  Hl.  114  für  die  Drahtlänge  l  den  Wen 

1--  tu-  2nr 
ein,  so  geht   diesr  CHeiehun^  über  in 

l*r- '7)12,1)'        CAmPr^ 

i\2 

Setzt  man   hierin  für  die  Verl<äng(,'rung  A  =  lcm,  so  ist  für  P 
der  Wert   /'  zu  f^clirei))en.  mithin  gilt  für  f: 
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. _  g    <^*   __ 800000    i*  .,,„. 

'       64  mr»  64       mr»   "     '     '     "     ^       '' 


V 


^       100000    (J*        .^^^^^      ^ 

f  =  — ;; —  — :«=  100000 


8         m  r'*  m  (2  r)^ 

^        100000  (J*  ,^,. 

Sind,  wie  es  bei  einem  nachzurechnenden  Regler  der  Fall  ist, 
die  Federabmessungen  bekannt,  so  finden  sich  aus  den  beiden 
Gleichungen  115  und  116  oder  117  die  beiden  Größen  fundF^^^y 
von  denen  vor  allem  f  für  das  Aufzeichnen  der  C-Kurven  von  Wich- 
tigkeit ist.  Soll  umgekehrt  die  Feder  gesucht  werden,  so  entnimmt 
man  aus  dem  Diagramm  die  Werte  F^^  und  /";  da  aber  drei  Un- 
bekannte: r,  d  und  m  zu  ermitteln  und  nur  zwei  Bedingungs- 
gleichungen (Gl.  115  und  116)  gegeben  sind,  so  bleibt  noch  eine 
-weitere  Bedingung  zu  wählen. 

In  der  Regel  ist  der  zur  Unterbringung  der  Feder  verfügbare 
Baum  gegeben  und  dadurch  die  Wahl  einer  dritten  Bedingungs- 
gleichung eingeschränkt.  Die  Rechnung  selber  gestaltet  sich  am 
durchsichtigsten,  wenn  man  r,  den  mittleren  Halbmesser  der  Feder- 
windungen, mit  Rücksicht  auf  den  Raum  wählt  und  nun  die  Draht- 
dicke d  nach  Gl.  115  aus  F^^^^  alsdann  die  Windungszahl  tn  nach 
Gl.  116  aus  f  berechnet.  Findet  sich  für  m  ein  zu  kleiner  oder  zu 
großer  Wert,  so  wiederholt  man  die  Rechnung  noch  einmal  mit 
einem  etwas  kleineren  oder  größeren  Wert  von  r.  Der  Einfluß 
von  r  auf  die  Windungszahl  ist  erheblich,  da  Gl.  116  r  in  der 
dritten  Potenz  enthält. 

Beispiel.  Bei  einer  Feder  wachse  die  Spannung  von  i^^,„^  200  kg 
bis  1^,^^  =  296  kg,   während   die  Federlänge  um  2,4  cm   zunimmt. 

F      — F  .        96 
Es  ist  also  F^^  =  296  kg ,    f=  -^^-        *""*  =  —  =  40  kg/cm. 

Wir  wählen  r  =  2,5  cm,  d.  i.  d  =  2r  =  5  cm. 
Nach  Gl.  115  wird  dann  mit  ©^  =  3600kg/(icm: 

296-2,5  =  3600  — 

5 

oder 

a«=  1,03  cm^;         d=  1,01  cm  =  10,1  mm. 


Nach  Gl.  117  ist 

100000  d^_  100000  1,04 
^  ~       40 


m  = ^  =  — — ^-j-  =  20,8  Windungen. 


314  Muff  enregler. 

Für  die  Herstellung  der  Feder  ist  ftLr  m  eine  ganze  Zahl  er- 

wtlnscht;  nehmen  wir 

m  =  20, 

80  muß  6  oder  d  etwas  abgeändert  werden,  damit  f  genau  den  vor- 
geschriebenen Wert  behält.     Ändern  wir  die  Federdicke  d,  so  folgt 

aus  Gl.  1 1 7 

m/d-^          20 -40 -126        ,        , 
ö*  == = =  1  cm* 

100000  100000 

d=\  cm. 

Hierdurch  erleidet  die  größte  Beanspruchung  @|  allerdings  eine 
kleine  Erhöhung;  es  wird 

P       r       296-2,5 
®,  =  --"i;—  =  -  -£ä-^  =  3700  kg/qcm , 

5^  5~ 

was  ganz  unbedenklich  erscheint. 

Schiießlich  prüfen  wir  noch,  welcher  Kaum  in  der  Längsrich- 
tung der  Feder  nötig  ist.  Im  spannungslosen  Zustand  liegen  die 
Federwindungen  nahezu  dicht  aufeinander,  die  ganze  Federlänge 
beträgt  also  irti  =  20-1  =  20cm,  wofür  wir  lieber  21  cm  setzen 
wollen.  Bis  zu  dem  Zustande  der  größten  Beanspruchung  verlängert 
sich    die  Feder  um 

F  296 

*^-  =  =74  cm 

f  40  '  ' 

so  daß    in    diesem  Falle    die  Feder   in  der  Längsrichtung  zu  ihrer 
Unterbringung  mindestens 

21  +  7,4  =  28,4  cm 
freien  Raum  nötig  hat. 

Ist  der  Platz  nicht  vorhanden,  so  muß  die  Windungszahl  m 
durch  Vergrößerung  von  r  kleiner  gemacht  werden.  Besonders  bei 
Druckfedern  sollte  zur  V^erminderung  der  Knickgefahr  von  vorn- 
herein /•  so  groß  wie  eben  zulässig  genommen  werden. 


c)  Federregrler  mit  einer  Längsfeder. 

Der  Er.<atz  einer  Gewichtssbelastung  der  Muffe  durch  Feder- 
kraft liej^t  ja  nah(%  deshalb  finden  wir  auch  eine  ganze  Reihe  von 
Federroglern,  bei  denen  die  Belastungsfeder  unmittelbar  an  der 
Muffe  angreift.  Alle  dicjse  Regler  habc^n  einen  grundsätzlichen  Übel- 
stand:  Soll  der  KN'glcr  tn^tz  d(»r  mit  steigender  Muffe  zunehmenden 
P^'derkraft    nahezu    astatisch  werden,    so   muß   die  C  -Kurve    einen 


durch  eine  mit  steigende 
werden  muß. 
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'  Muffe   zunehmende  Federkraft  F  ersetzt 


Für 

C, 

gilt 

die  MomenteQgleicliung: 
C'^-a  cosa-|-G-o8ino 

daraas 

C,— -0-tgo, 
Fig.  255. 

Fi«.  250- 


ivie    bdni   Rcfilcr    mit    Kurholpelriolie,    so  daß    die    in   Fig.  192  an 

gc.gtihcuv  Küiistnikti'">ii  für  C    aucli  liier  Verwendung  findet. 

Um   ciiifn  Ülicrlilick    üIilt    den  KinfluQ  der   einzelnen  GrÖtta 

zu   gewinnen,    ist    in    Fifi.  267    ein    Beispiel   auf   Grund    folgendt 

Zalilunwerte  (iiiiTJit^ofilln't  vvordon: 

Län^enmnßstab  l:'2,ü:    Kraft emaßstab  1  mm  ^2,5  kg: 
Gewiclit  aller  ydiwungiuassen  G—iaSkg; 
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Mnffengewicht  [einschl.  d.  halben  Federgewichts')]  Q  =  7  kg; 

a  =  8cin;     &  =  7cm; 

Abstand  des  Drehpunktes  /  von  der  Spindelmitte  =  10  cm; 

Mnffenhnb  s  ^  3  cm. 

Das  Arbeitsvermögen  soll  91  =  460<'mkg  betragen. 

^     C„        b 

Da  -^=  —    konstant    ist, 
Q        a 
>  ist  ebenso 

f^        ^        '       „      . 

Der  mittlere  Muttendruck 
.Igt  aus  H: 

ithin  wird'  die  mittlere  Flieh- 

raft 

n  =  |-^«=|l50  =  131kg. 

(Nach  Gl.  63  findet  man 
iraus  die  mittlere  Umdrehzahl 

=  217i.d.  Min.) 

Von  C„  ausgehend,  kann 
an  nun  die  C-Kurven  wie  folgt 
1  (wickeln. 

Der  beabsichtigte  Ungleich- 
rraigkeitsgrad  sei  d  ^  0,02 
=  2*'/^;  dann  trage  man  von 
iT  Grundlinie  ON  aus  für 
=  10  cm,  C„  =  131kg  und 
)m    Endpunkte    von    C^    aus 

»eil  oben  und  unten  je  00^^0,02131  ^2,62  kg  ab,  ziehe  durch 
ie  beiden  Endpunkte  von  0  aus  Strahlen,  welche  (gemäß  Flg.  190) 
it  den  äußersten  Flielikraftoidinaten  die  größte  Fliehkraft  C,  und  die 

')  Daa  halbe  Federgewicht  ist  in  Rechnang  zu  setzen,  da  sich  der 
:hwerpunkt  der  Peder,  der  in  ihrer  ilitto  liegt,  halb  so  schnell  hebt  wip  dio 
ulfe,  also  halb  so  viel  Arbeit  leistet,  wie  wenn  das  ganze  Federgewicht  un- 
ittelbar  mit  der  Muffe  vereinigt  wtkre. 
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kleinste   Fliehkraft    C,    abschneiden.     Fig.  257  liefert    Cj  =  106kg, 

h  7 

C.  =  1 56 kg.     Zieht  man  hiervon  C^  =  Q  —  =  7«—  =  6kg  nnd  die 

durch  Konstruktion  gefundenen  Werte  C^  ab,  so  bleiben  diejenigen 
Weite  der  Fliehkräfte  C  übrig,  welche  durch  die  BelastuDgsfeder  im 
Gleichgewicht  zu  halten  sind.  Die  dazu  erforderlichen  Feder 
Spannungen  F  findet  man  dann: 

und  zwar  F^^  =  f;  =  s .  C,  =  8  1 56  =  1 79  kg , 

F.,in  =  Fi  =  ? .  C,  =  Ä  106  =  107  kg. 
Nunmehr  können  die  Federabmessungen  aus 

^««=179  kg 

wie  unter  b)  gezeigt,  berechnet  werden. 

Wählt  man   z.  B.  (mit  Rücksicht   auf  den  Spindeldurchmesser) 

r=3,5cm,    so  folgt  die  Drahtdicke  d  aus  -^«muc  •  *"  =  ®« •  — '. 

o 

179-3,5  =  3000.  ,  ;       a»=l,06cm«; 

5 

d  =  1 ,02  cm. 

„,.    ,             ,,             100000   a*       100000   1,07 
A\ indungszahl   m  = -:-    -  ~^=  —^- -^- 

w=13. 

Ermittelt  man  mit  Hilfe  von  /  die  Federspannungen  I\ t\ 

für  die  übrigen  ^luffenstellungen,  sucht  dazu  die  Werte  C^,  so  wird 
die  (,y- Kurve  offenbar  geradlinig.  Auch  die  C^- Kurve  ist  geiian 
geradlinig;  die  ('^- Kurve,  die  in  der  Mittellage  einen  W^endepunkt 
hat,  wird  in  der  benutzten  Strecke  fast  geradlinig,  so  daß  auch  die 
gesamte  C-Kurve  nahezu  geradlinig  verläuft.  Der  Ungleichfönnig- 
keitsgrad  dürfte  als«)  beliebig  klein  gemacht  werden,  ohne  daö 
Gefahr  vorläge*,  labile  Zwisehenpmikte  zu  erhalten.  Diese  Eijren- 
sehaft  ist  jedenfalls  als  Vorteil  des  Heglers  aufzufassen. 

Ebensowenig  wie  eine  nachträgliche  Änderung  der  Schwun;:- 
massen  wegen  des  sehr  stark  labilen  Charakters  der  C^- Kurven 
(ohne  gleichzeitige  Änderung  der  Federspannung)  zulässig  ist,  kann 
wegen  der  labilen  C-Kurve  durch  Spannen  oder  Entspannen  der 
Belastungsfeder  die  rnidrehzahl  abgewandert  werden,  was  wir  schon 
als  Eigc*ntüniliehkeit  aller  Kegler  mit  ausschließlicher  Federbelastun^' 
der  Muffe  erkannt  haben. 
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Die  Größe  der  auf  die  Mnfte  reduzierten  Eigenreibung  B 
ist  leicht  zu  berechnen.  Der  Zapfen  I  (Fig.  268}  erhält  als  Druck 
die  Keeullierende  aus  der  wagerechten  Kraft  C  und  der  senkrech- 
ten Kraft  Q-\-G-{-F: 

Z,  —  Vc*  +  (Q  +  G+"^' 

die  am  einfachsten  für  die  einzelnen  Stel- 
lungen als  Hypothenuse  aus  ret-litwink- 
ligen  Dreiecken  entnommen  wird;  die  Rolle 
bei  II  empfängt  den  senkrechten  Druck 
Q-{-F.  Für  ein  Verhältnis  des  Zapfen 
durchmessere  zum  Rollendurchmeaser  ^  J 
ist  (vgl.  S.  247)  /*'  =  J//=  ^iß-,  mithin  der 
Beibungswiderstand  bei  11=  fi-  Z,  und 
das  auf  I  bezogene  Moment  dieses  Wider- 
etandes ^/*'Z,-Aj,  Ist  weiter  der  Durch- 
messer des  Zapfens  J  ^  (j,  so  beträgt  das  ZapfenreibungBmomentfUr 


Fig.  258. 


Folglich  findet  sich  R  aus  dorMomentengleichung: 
Sh^  =  H'Z^  Ä,  +  ^lZ^  — 


Hiernach  sind   die  Werte  von  B  mit  /i  — 
in  nachstehender  Tabelle  berechnet. 


0,1  und  i=  löiiini 


-=0,7) 
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Der  Maffendruck  nimmt  nach  oben  bin  eriieblich  zn,  too 
121  kß  bis  179  kg.  Der  aaf  die  Muffe  rednzierte  Keibnngsbetnii! 
föllt  nach  der  Mitte  zu  langsam  und  wftchst  dann  nach  oben  hin 
schnell.  Der  durch  die  Eigenreibung  erzeugte  Unempfindlichkeii^ 
grad  c^  »<chwankt  beträchtlich;  er  Ist  in  der  Mitte  am  kleinsteo 
=  1,30%  und  wächst  von  da  aus  nach  beiden  Seiten  hin  ziemlicli 
gleichmaßig  bis  2,3"/^ 

Der  redozierte  Monenbub 
wird 

73*+2ö-3.4* 
*"""  150-3 

d.   i.    "^  ^    des    wirklichen 
Mutfenhubes, 


2.  Regler  mit  KrenzscUeife 
and  wagerechter  Welle. 

Der  in  Fig.  269  dai^estellte 
Regler  stimmt  in  der  Bauart. 
Wirkungsweise  and  den  we- 
sentlichen Eigenscbaiten  mit 
dem  vorigen  Regler  Uberein. 

Durch  die  wagerechtc  1a- 
gerung  fällt  natürlich  die 
Wirkung  der  Schwungkörper- 
gewichte aus,  C^  ist  für  jede 
Rcglerstellung  ^0  zu  setzen. 
Die  gesamte  C-Kui^e  wird 
a]an  genau  gerade. 

Die  Führungsrollen  sind 
hier  fortgelassen,  der  seit- 
liche Ausschlag  an  den 
Zapfen  II  ist  durch  ent- 
siin-rhcnde  Spielräume  er- 
iiiöy^licht.  Die  Form  der  F,iii- 
zfltcile,  insbesondere  deit  IJe- 
hji  Ilses,  nnd  die  Verbindung 
zwischen  innerer  Fedennufte 
iiiiil  iiußcrer  Muffe  ist  nicht 
HiTiide  einfach.  Der  gezeieh- 
iiitc  Regler  befand  Mich  an 
oiuer  von  L.  Lang  in  Budn- 
prst  gebauten,  auf  der  Parirer 
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Feder  in  diese  eingeschraubt;  schraubt  man  die  Gregenplatte  tiefer 
in  die  Feder  hinein,  so  vermindert  man  deren  Windungszahl  •, 
vergrößert  also  /'  und  macht  dadurch  die  C^- Kurve,  mithin  aoch 
die  gesamte  C-Kurve,  statischer;  der  Ungleichförmigkeitsgrad  wird 
größer.  Offenbar  ist  es  durch  dieses  Mittel  möglich,  den  Un- 
gleichförmigkeitsgrad wirksam  abzuändern.  Allerdings  wird  es 
nicht  möglich  sein,  die  Änderung  der  Windungszabl  bei  der  an- 
gespannten Feder  praktisch  auszuführen;  die  rauhe  Oberfläche 
des  Federdrahtes  und  die  Verschiedenartigkeit  der  Steigung  der 
mittleren  Schraubenlinie  bei  verschiedenen  Federspannungen  be- 
wirken eine  solch  große  Reibung,  daß  die  Oegenplatte  nur  mit 
dem  größten  Kraftaufwand  bewegt  werden  kann.  Will  man  also 
die  Windungszahl  verändern,  so  ist  zunächst  durch  Lösen  der 
beiden  oberen  Muttern  die  Feder  zu  entspannen,  dann  die  Gegen- 
platte einzustellen  und  nun  die  Feder  wieder  anzuspannen.  Zahlen 
mäßig  wollen  wir  das  in  Rede  stehende  Mittel  zur  Veränderung  des 
Ilngleichförmigkeitsgrades  unten  prüfen. 

Dem  Beispiel  in  Fig.  261  liegen  folgende  Verhältnisse  zu  Grunde: 

Längenmaßstab  2:5;    Kräftemaßstab  1  mm  =  2,5  kg; 
Muff  engewicht  einschl.  halbes  Federgewicht  Q  =  20kg; 
Gesamtgewicht  beider  Schwungkugeln  G^=7kg; 
Muffenhub  s  =  bO  mm. 
Federmaße:    r  =  3,5cm;    6  =1,05  cm;    m  =  14, 

^      100000    1,05^       o.  «^    / 
also  f= — ^  =  25,2  kg/cm. 

Hiermit  wurde  gezeichnet: 

1 )  Eine  C^-  Kurve  für  das  Muff  engewicht  Q  =  20  kg  nach  der 
Konstruktion  Fig.  193. 

2)  Eine  C^-  Kurve  für  Q  -f  i?;,  =  20  +  40  =  60  kg,  d.  h.  für  eine 
durch  Nachspannen  der  Feder  um  Fq  =  40  kg  vergrößerte 
Muffenbelastung. 

3)  Eine  C^- Kurve,  indem  für  die  einzelnen  Muffenstellungen  an 
Stelle  von  Q  die  proportional  mit  den  Muffenwegen  anwachsen- 
den Fedcrspannungen  zur  Konstruktion  von  C  nach  Fig.  193 
benutzt  wurden;  in  Fig.  261  sind  i?\  =  1/*^  =  70 kg,  F^  =  It\ 
=  70  +  6 •/  =  70  +  5 .  25,2  =  196  kg,  die  Zwischenwerte  I\, 
2^3,  F^  entsprechend  dem  jeweiligen  Muffen  weg. 

4)  Die  C  -Kurve  nach  Fi^.  192. 

Dann  wurde  durch  Addition  von  C^,  C  und  C  die  gesamte 
C-Kurve  für  die  normale  Umdrehzahl  n  entwickelt,  aui^rdem  eine 
C-Kurve    für    eine    zusätzliche   Federspannung   jPQ  =  40kg    durch 
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Addition  von  C^,  C^  nnd  C^  für  Q  +  F^;  diese  Erhöhnng  der  Muflen- 
belasttmg  nm  40  kg  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Vergröflerung 
der  Umdrebzahl  um  H'^Iq. 

Wie  ans  Fig.  261  ersichtlich  ist,  hat  der  Regler  für  die  normale 
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Umdrchzahl  einen  Ungleiehföimigkeitsgrad   d=ll®/^,    bei   der  am 
14%  erhöhten  Umdrehzahl  aber  nur   einen   Bolchen    <J=2%,  der 
Ungleichförmigkeitsgrad    hat    also    ganz    bedeutend    abgrenommeD. 
Würde  z.B.  für  die  nonnale  Umdrehzahl  d»«4%  gewählt  sein,  sa 
wäre  bei  der  um  14^/q  höheren  Umdrehzahl  der  Regler  stark  labil, 
folglich    unbrauchbar.      Will    man    trotz    der    Vergrößerung    der 
Muffenbelastung   den    Ungleichfönnigkeitsgrad    d=ll%   beibehal- 
ten,   so    muß   man    die   Windungszahl   m    der    Feder    verringern, 
damit  die  C^- Kurve  entsprechend  steiler  verläuft.     Die   Endordiuate 
der   C- Kurve    (also    auch    der   C^- Kurve)    muß    zu    diesem    Zwecke 
(vgl.  Gl.  59)  größer  werden  um  2- C(0, 11 —0,02)=  2 -C- 0,09;  nun 
ist  C^^  ^x^  1 45  kg,  somit  muß  diese  Vergrößerung  2  •  145  •  0,09  'x/  26  kg 
betragen.     Zu    C^^  =  26  kg  findet  man    aus  Fig.  261    1*\  =  48  kg: 
diese  Zunahme  und  die  bereits  vorhandene  Spannungszunahme  der 
Feder  um   s/*=  5-25.2  =  126  kg  liefern  zusammen    eine  Zunahme 
an  Spannung  von    126 -f- 48 '^  175  kg,    die   bei    einer  Verkürzung 
der  Feder   um    s  =  b  cm    entstehen    soll.     Folglieh   wird    das   neue 
/•=  1 7  5  =  35  kg/eni.     Zu    /•  =  25,2  kg/cm    gehörten    m  =  14   AVin- 
dungen,  die  jetzt  erforderliche  Windungszahl  wird  demnach 

m  =  ^^']'^  .  14  =  10,88  =  10, 

d.  h.  man  muß  vier  Windunge.n  ausschalten,  wenn  man  durch  Er- 
höhung der  Muffenbelastung  die  Umdrehzahl  um  14**/^  steigern  und 
trotzdem  den  Unglcichförmigkeitsgrad  beibehalten  will. 

Die  Berechnung  der  auf  die  Muffe  reduzierten  Eigenreibung  5 
kann   nach   Formel   75  geschehen: 

Bei  der  Entwickolung  dieser  Formel  wurden  solche  Stellungen 
(los  Kurbeltriebrs  vorausgesetzt,  bei  denen  die  relative  Winkel- 
ändcrung  am  Zapfen  11  als  Summe  der  absoluten  Richtungsändo- 
rungen   der   beiden   Stangen   ///und    Ulli  zu  ermitteln  ist,    aI!^^> 


/^  rz  ^h  ^     ^  r^  ^ 


in   (Ic-r  obigen  (Jloichung  die  \V<'rtr     ^  Z.,  /-  und     .Z^--  zu    addieri-n 


2     *-//,  2     ^h 


s 


sind.  Hier  liegen  die-  Vcrhältnis.s(^  nun  insofern  anders,  als  bei  dem 
aii^cwaiidten  geschränkten  Scliul»kur])elgctriebe  für  die  Stellungen 
unterhalb  der  Mittelstellung  :5  die  Winkeländerung  der  Stangen 
/  //  und  //  ///  sich  als  Differenz  der  absoluten  KiclitungsUnde- 
rungtni    dieser    beiden  Stangen    ergeben,    wie   man   leicht    aus   der 

ju      d 

Fig.  261    sehen    kann.      Denigeniälj    ist    das   Cdied    -  -  Z« ■  -     für   die 

2    «;i3 

Stellungen   unterhalb  Stellung  3   negativ   zu  nehmen;  oberhalb  von 
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Der  durch  die  Eigenreibung  entstehende  Unempfindlichkeits- 
grad  e^  nimmt  trotz  des  stark  nach  oben  wachsenden  Mnffendmcb 
nach  oben  hin  bedeutend  zu;  dieser  Umstand  ist  insofern  günstig, 
als  der  durch  die  nützliche  Verstellkraft  W  bedingte  Unempfind- 
lichkeitsgrad  e^  wegen  des  stark  zunehmenden  Maffendruckes  stark 
abfällt,  im  ganzen  also  der  Unempfindlichkeitsgrad  nicht  so  sehr 
veränderlich  erscheint. 

Der  reduzierte  Muffenhub  ist  für  unser  Beispiel: 

s^  = -r_j_  =  i^56cm, 

d.  i.  '^  J  des  wirklichen  Muffenhubes. 

Dieses  nicht  gerade  günstige  Verhältnis  wird  vornehmlich  durch 
den  großen  Ausschlag  der  Schwungkörper  hervorgerufen. 


ß.  Kegler  mit  beweglichem  Pendeldrehpunkt. 
1.  Roller  mit  Kreuzschleife. 

Regler  von  F.  Beyer  in  Erfurt,  ältere  Konstruktion. 

Einen  solchen  Fcderreglcr  mit  Längsfeder  und  umgekehrter 
Aufhängung  zeigt  Fig.  262.  Das  Heglorgehäuse  dient  gleichzeitig 
als  Gewichtsbelastuug  der  Muffe,  auch  hier  ist  also  der  Vorteil  der 
Fcderbelastung  nur  zum  Teil  erreicht. 

Das  Schema  des  Reglers  ist  aus  Fig.  263  ersichtlich.  Danach 
findet  sich  C,^  durch  folgende  Überlegung:  Zieht  man  durch //eine 
Senkrechte,  durch  ///  eine  Wagerechte,  so  ist  der  Schnitt  beider 
der  Pol  für  die  Bewegung  des  Pendels  II  IHM.  Für  einen  Aus- 
schlag des  Armes  a  um  den  Winkel  a  aus  der  Senkrechten  gilt, 
bezogen  auf  "iß  als  Momentenpunkt,  die  Gleichung: 

Qh  cos  (a  —  y)^=C^'a  cos  a 

oder 

h  cos  («  —  }')  b  . 

C  =Q -  =  Q  —  (cos  j'  +  sin  y  tg  a). 

^  a        cos«  a 

Wäre  /?  =  900,  d.  h.  >' =  0,  so  fände  sich 

C.  =  Q  ^  =konst., 

dio  (•  -Kurve  würde  (»ine  Panillele  zur  Achse  ON,  wie  bei  dem 
alton  Hartungsehcn  Roglor  nach  Fig.  255.  Da  Winkel  y  ziemlich 
klt'in  ist,  so  gilt  dieses  Ergebnis  auch  hier  angenähert;  jedenfalls 
nimmt,    wie  Fig.  270  bestätigt,    C\^  für  kleine  Winkel  a   nur  ganz 
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drehpunkt  vor  denen  mit  festem  Drehpunkt  zu  bezeichnen.  Dorek 
eine  ähnliche  Rechnung,  wie  auf  Seite  231  für  C^  durchgeführt  wurde, 
findet  man  hier  als  Bedingung  für  einen  astatischen  Punkt  der  C^- 
Kurve  die  Gleichung: 

cos  y  a      ^      ,         c 

a    ,     .  b    ^       '6  cos' a 

Beginnt  z.  B.  der  Kegler  seinen  Ausschlag  mit  a  =  0,  steht  in 
der  Mittellage  Ann  /// Zf  wagerecht ,  so  ist  für  die  Mittelstellang 
(x  =  y;    dann   geht   die  vorstehende  Bedingungsgleichung    über  in 

cos  y      rt      .j  c 

aus  der  man  am  einfachsten  nach  Annahme  von  a  und  b  und  des 

8 

Winkels  y  (oder  des  Muffenhubes  5,  wodurch  siny  =  --  gegeben  ist) 

a  0 

den  Abstand  c  berechnet.  Liegt  die  C-^- Kurve  gezeichnet  vor,  so 
braucht  man  nur  die  Spindel  entsprechend  nach  links  oder  recht« 
zu  verschieben,  um  für  die  T -Kurve  einen  astatischen  Punkt  zu 
erhalten. 

Auf  ein  Zahlenbeisi)i<'l  wollen  wir  hier  verzichten,  vielmehr 
ein  solches  für  den  Trenckschen  Hegler  (Fig.  267)  durchführen,  der 
mit  dem  I^ey ersehen  bis  auf  den  Ersatz  der  Führungsrollen  duiTli 
Stelzen  übereinstimmt. 

Ki<»nast-Hegler  von  ('.  W.  Jul.  Blancke  &  Co.  in  Merseburg. 

Dieser  in  Fig.  264  dargestellte  Kegler  stimmt  ebenfalls  mit  dem 
vorigen  in  allen  statischen  Eigenschaften  überein.  Zur  Verminderung: 
der  Eigenreibung  sind  an  den  Zapfen  Kugellager  vorgesehen.  Die 
Verfeitiger  sagen  (wohl  etwas  optimistisch):  „Der  Regler  ist  dadurch 
von  einer  Feinfiihligkeit,  wi(»  sie  von  irgend  einem  anderen  Ke^'"u- 
latorsystcin  auch  nicht  annäliernd  erreicht  wird.  Es  ist  unmöglich, 
seine  Empfindliclikeit  in  Zahlen  auszudrücken,  die  allergeringst»* 
V(TUndcrung  der  (iescliwindigkeit   verstellt  ihn!" 

Von  der  Auffassung  ausgehend,  <iaß  die  bei  Änderung  der 
Winkelgeschwindigkeit  insl>esondere  durch  die  Coriolisbescbleii- 
nigung  erzeugten  Tangentitilkräfte  scliädliche,  klemmende  Heibung:eii 
besonders  an  dem  Mitnehnierkeil  zwischen  Spindel  und  Muffe  her- 
vorrufen, ist  dieser  Mitnehmerkeil  fortgelassen.  Die  Mitnahme  der 
Muffe  und  dadurch  des  ganzen  Keglers  erfolgt  durch  die  Reibung 
zwischen  der  Feder  und  ihrem  Widerlager,  die  klemmende  Reibung 


scliHttcii    wii-    flpr    Kegler 
sclii'iiit  (lirst'in    frcK<mübiT 


Miifrcureglur. 

von  F.  Beyer  nach  Fig.  262.  &  «■ 
auf  den  Kopf  gestellt:  bewegen  aä 
clii-  Scliwungkörpor  nach  aufieD,  « 
(Ti-Iit  dif  Muffft  Dach  unten,  die  Mstta- 
bi-l(i.stiiiig  muß  also  statt  nairh  ddM 
niicli  oben  gerichtet  sein.  Das  Gevidn 
der  sämtlichen  beilegten  Teile  konmn 
niclit  als  Muftcndruok  nQtzUch  zurVcr 
Wendung,  Eiondem  mufi  im  GegcnuQ 
von  di-r  nach  oben  gerichteten  Fedw 
kraft  überwunden  werden.  In  soFm 
i»t  dii;  Ausnutzung  der  Gewichte  m- 
sehiedcn  sehr  unzweckmäßig.  Vortul- 
hnft  ist  dagegen  bei  der  vorliegend«! 
Konstruktion,  daß  die  Spannrorrichtmig 
di-r  Feder  von  außen  zugfingUch  ist 
und  vor  allem,  daß  die  Feder  auf  Zog- 
bfansi>ruelit  ist. 


Die  Huhn  der  Schwunggew ieliie 
xiiki  sii-li  Hiißen  stark  nach  uni'n. 
flii-  Wiitf  (.'^  sind  mithin  negativ;  dii- 
'.',,-Kiirv<'  vii-Ijiuti  aber  wieder  nuli-zii 
;ils  liiTinie,  die  durch  den  Anfnii;::^- 
Ijiiiikt  "  fii'ht.  Auch  hier  ln-einflnßt 
als'i  •■iin'  Änderung  der  Sehwuii{:>.'''- 
rtii-bt.'  kiuini  den  llngleichförmi^'kiii--- 
;rraci.  Zur  Verminderung  der  Kit:>n 
ri'ilHiiitr  sind  an  den  Zapfen  Kiip'l- 
liipT  vcirtiesi'hen,  deren  Konstrukiioo 
deutlicliiT  aus  Fig.  266  erkennbar  ist. 
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Fig.  269. 


Zur  zeichnerischen  Ermittelung  von  C^  und  C^  sind  die  in 
Fig.  196  und  197  entwickelten,  für  den  Regler  mit  Kurbelgetriebe 
und  umgekehrter  Aufhängung  gültigen  Konstruktionen  zu  benutzen. 
In  Fig.  269  sind  diese  für  den  beim  Trenckschen  Regler  vorliegeü- 
den  Fall    noch    einmal    angegeben.     Man   erhält  C^,   wenn   man  M 

mit  dem  Pole  5p  verbindet 
Cr  -  und  O   zu   einem  Kräfte 

dreieck  vervollständigt 
wobei  a'\\M^  ist.  C^  fin- 
det sich  in  gleicher  Weise 
aus  Q,  indem  man  durch 
M  die  Wagerechte  MB 
legt,  diese  in  B  znm 
Schnitt  mit  der  Senkrech- 
ten durch  III  bringt  und 
in  dem  Kräftedreiecke  für 
C,  b'\\B^  zieht.  Trägt 
man  statt  Q  die  Feder- 
spannung jP  ab,  so  schnei- 
det b'  auf  der  durch  den 
Endpunkt  f  von  F  gezo- 
genen Wagerechten  dk 
Flielikraft  C^  ab.  Die  einzelnen  Muffenstellungen  wählt  man  zweck- 
mäßig in  gleichen  Abständen,  damit  auch  die  Federspannung  F 
von  Punkt  zu  Punkt  um  einen  gleichbleibenden  Betrag  zunimmt. 
Dem  in  Fig.  270  durchgeführten  Beispiel  eines  Trenckschei» 
Reglers  liegen  folgende  Maße  zu  Grunde: 

T^ängenmaßstal)   1:3;     Kräftemaßstab   1  mm  =  3  kg; 
Muffengewieht  Q  =:  68  kg; 

Gesamtgewicht  beider  Schwungkörper  6r  =  16kg; 
Arm  a  =  320  mm ;     Arm  b  =  185  mm ; 
Länge  der  Stelzini  /^  =  60mm;     Muffenhub  Ä==54mui. 
Mittlere  Fliehkraft  111  kg  bei  einem  Abstände  der  Sehwuii^'- 
niassen   von  der  Spind« 'Imitte  j-  =  0,2  m  und  einer  mitt- 
leren Unidrehzahl  n  =  111  i.  d.  Min. 

Mit  einem  rngleielifr)nnigkeitsgrade,  Ö  =  2*^/q  wurden  wieder 
die  Werte  der  Fliehkräfte  für  die  höchste  und  tiefste  Stelluns:  nach 
Fi^r.  190  ermittelt,  nach  P'ig.  269  (\^  und  C^  aufgesucht  und  die  T^- 
und  die  (^^-Kurve  gezeichnet.  Die  an  der  Fliehkraft  0  noch  fehlenden 
Beträge  C — (^ 'j^  ~h  ^''/)  ^^Tgt'ben  dann  für  die  äußersten  Stellungen 
1  und  5  die  AVerte  l^,  woraus  nach  Fig.  269  die  kleinste  und 
die  größte  Federspannung  gefunden  werden. 

K«  i^t  i^;,„,--142kg.   F,„.,.  =  62kg,  mithin 


P«derregl( 
142  —  62 


=  14,8  kg/cm. 

Mit  r^öcm  und  @j  =  3000 kg/qem  tolgt  ans  *'„„„ 
Drahtdicke  i=l,lcm 


rtV 


Fig.  270. 
and  aas  f  die  Wiiidungszalil 

_  1*^^^  ***  _  i2"ooo  1,1' 

"~       f       d""'  Ü,S     10« 
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Für  die  Zwisclienwerte  der  Federspannung  F  wurden  nim  die 
noch  fehlenden  Werte  C^  bestimmt  und  die  C- Kurve  fertig  gestellt. 

Wie  aus  Fig.  270  erkennbar  ist,  sind  alle  C-Kurven  fast  gerade; 
die  6' -Kurve  ist  selbstverständlich  stark  labil,  die  C -Kurve  durch 
richtige  Wahl  der  Maße  nahezu  astatisch.  Der  Muffendruck  E 
wächst  wegen  der  zunehmenden  Federspannungen  nach  oben  hin 
bedeutend. 

Die  auf  die  Muffe  reduzierte  Eigenreibung  R  kann,  genau  wie 
auf  Seite  324  ftir  den  Beyerschen  Regler  erläutert  wurde,  berechnet 
werden.  Auch  hier  ist  zu  beachten,  daß  für  die  unteren  Moffen- 
Btellungen  die  relative  Winkeländerung  für  Zapfen  II  als  Differenz 
der  Richtungsänderungen  der  beiden  Stangen  liTund  II III,  für  die 
oberen  Stellungen  als  Summe  dieser  Änderungen  gefunden  wird.  Es 
ist  also  wieder 

^-2"       \  "^2  A3 

Die  Arme  h^ ,  vom  Schnittpunkt  der  Schubstange  II III  mit 
der  Wagerechten  durch  I  bis  zu  diesem  festen  Punkte  reichend, 
w^erden  unbequem  groß;  deshalb  wurden  (unter  Verwendung  von 
ähnlichen  Dreiecken)  die  Werte  h^  mit  Hilfe  von  k^  und  den  in 
Fig.  270  angegebenen  Armen  h^  ausgedrückt: 

Äj  :  /j  =  Äg  :  Äo ,   d.  i. 

h  =-^-i 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  obige  Gleichung  für  R  ein  und 
beachtet,  daß  Z^  =  Z^  und  d,  =  dj  ^  d^  ist,  so  wird 

Z,  +  z,' 


''-^A~!it+ 


\ 


-^U2Z.'f^-Z,,  +  Z, 

Nach  dieser  (ileichuiig  ^^ilKl  die  Werte  in  der  untenstehenden 
Tabelle  mit  /t^^O.l  und  J=  lOmm  ])crechnet;  für  (Zj^  wurde  eben- 
falls 10  mm  gesetzt,  da  die  Aussparungen  für  die  Stelzen  bei  l 
nach  einem  llalbniesser  von  5  mm  ausgerimdet  sind.  Die  Zapfen- 
drückc  k<')nnen  auf  (Jruiul  der  im  Anschluß  an  Fig.  198  angestellten 
Betrachtung  cnnittelt  wrrden.  Da  die  Stelze  III  von  der  Senk- 
rechten fast  nicht  abweicht,  so  nimmt  sie  also  nur  Vertikalkräfte 
auf,  und  zwar  die  Summe  ii-\-F-\-G.  Zapfen  IJJ  empfängt  außer 
der  senkrechten  Kraft  Q  -r  F  noch  die  wagerechte  Fliehkraft  C; 
Z^  ist  somit  die  Kesultierende   aus  (^  +  i'' und  C,   läßt   sich  mithin 
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zu  eine  wagerechte  Gerade,  also  stark  labil.  Die  hiermit  verbun- 
denen Nachteile  hätten  leicht  durch  Benutzung  eines  solchen  Ge- 
triebes, das  eine  möglichst  astatische  C^- Kurve  besitzt,  vermieden 
werden  können,  da  die  Wahl  des  Übertragungsmechanismus  nach 
der  Muffe  hin  vollständig  frei  steht.  Anders  verhielt  sich  die  Sache 
bei  den  Reglern,  bei  denen  die  Feder  unmittelbar  als  Muffen- 
belastung angeordnet  war;  hier  mußte  die  C^-Kur\'e  labil  gemacht 
werden. 

Neuerdings   hat   die  Firma   H.  Hartungs   Nachfolger,    Inhaber 
de  Temple  in  Düsseldorf,  ihre  Regler  durch  Anwendung  eines  ent- 
sprechend großen  stumpfen  Winkels   für  den  Winkelhebel  mit  (an- 
genähert)   astatischer   C^-Kurve  versehen.      Da  aber   durch   D.R.P. 
No.  86  718    alle  Regler   mit    astatischer    C^- Kurve    geschützt    sind, 
so    halte    ich    diese  Abänderung    der   Hartungschen   Regler    durch 
de  Temple  für  unzulässig,    für    einen  Eingriff   in    die  Rechte  des 
Inhabers    des    D.R.P.    No.  86  718.      Nach    meiner   Auffassung    dür- 
fen Federregler   mit   genauer    oder   ange- 
näherter  C^- Kurve   von    andern    so   lange 
nicht  ausgeführt   werden,    wie    das  D.R.P. 
No.  86  718    besteht.     (Das    alleinige    Aus- 
führungsrecht   der    durch    No.  86  718    ge- 
schützten Regler  hat  Theodor  Wiedes 
Maschinenfabrik    A.-G.     in     Chemnitz    er- 
worben.) 

Für   den   Hartungschen    Regler    nach 
Fig.  274  sieht   das  Diagramm  für   die  C- 
Kurven    genau    so  aus  wie  Fig.  257:    alle 
C-Kurven  sind  fast  gerade.    Anspannen  der 
Querfedern  zum  Zwecke  der  Erhöhung  der 
Umdrehzahl  des  Regler  bewirkt  eine  starke 
Abnahme    des    Ungleichförmigkeitsgrades, 
macht  gegebenenfalls  den  Regler  labil,  also 
unbrauchbar.  Denn  durch  Hinzufügen  einer 
konstanten  Kraft  wird   die   C^- Kurve   und 
damit  auch  die  gesamte  C-Kur\'e 
einfach  parallel  nach  oben  verscho- 
ben.  Hinzufügen  einer  zusätzlichen  Muffen- 
belastung   ändert    wegen    der    labilen    C  - 
Kurve     den    Reglercharakter    in    gleicher 
AVeise.      AVird    eine    Federbelastung   nach 
so  kann  dadurch  ohne  Änderung  des  Ungleich- 
Umdi-eiizalil  um  einen  gewissen  Betrag  erhöbt 
werden,  wenn  die  Spannungszunahme  dieser  Federwege  proportional 


F\^.  275   hinzuf^cfü<^-t, 
fürnii^keitsgrades  (Mo 
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auflerdem  noch  Fülirungsrollen  mit  senkrechten  Zapfen  befestifL 
Von  den  Zapfen  der  nagerechten  Fuhrangsrollen  ans  wird  die  Bt 
wegung  der  Schwungkürper  durch  Lenkstangen  auf  die  Muffe  Über 
tragen;  d&a  Getriebe  i^t  also  ein  Kreuzschleifenmechanismus  in  der 
einfachsten  Anordnung.  Wie  wir  auf  Seite  239  nachgewiesen  haben. 
stimmen  die  C  -Kurven  bei  (iiesem  Getriebe  mit  denen  beim  Kurbel 
getriebe  überein.  Will  man  in  der  C^- Kurve  einen  astatischen  Punkt 
erzielen,    so    müssen    die   Stangen    entsprechend    gekretizt    werden. 


Fiff.  276. 

siviiili,  ,>:.  !l;iriiitiK:  lialini  ilics  bei  ihren  Reglern  in  der  Tat  herbei- 
^rcfülirt,  iVtrl.  hcKüfrliuli  (i.-r  Ziiliissigkcit  die  Bemerkung  auf  S.  33?.' 
I>ii-  i:i]iiiiti'liiiitr  viui  ('^  ist  setir  einfach.  Denkt  man  tia^ 
.Miiffi'iifri'wiclii  Q  in  tUi-  "ii^riToolile  Komponente  H  und  nach  dw 
Si'liuli^tiinfr'-iirichiiiii;.'  in  dii;  K')m]inii(Miti?  S  zerlegt  und  am  Zupfen  // 
."i*  wiriiiT  tiiii  C'.j  zii^aiiiiimiiiirsrtzt,  so  müssen  5  und  C  einen  Nor- 
mal.li'u.'k  auf  die(;!eirbiiliii  liefeni,  der  wieder  =Q  ist.  C,  selber 
fiiidiit  siuli  demnach  iiiiniitt<'lliar  nns  reclil winkligen  Ki-äftedreieckeii. 


Federregler. 


341 


in  denen  Q   die   eine  Kathete,    C^  die  andere  Kathete  ist  und  die 
Hypotenuse  parallel  zur  Schubstange  III II  verläuft. 

Auch  die  Eigenreibung  R  ist  sehr  leicht  zu  berechnen.    An 

Q 
den  Zapfen  III  und  //betragen  die  Zapfendrücke  Z^  =  Z^  =  S  = 


cosa 


das  hierdurch  erzeugte  Reibungsmoment  ist  demnach  für  jeden  Zapfen 

Q     d 

=  u — ;  ersetzen  wir  diese  Momente  durch  eine  Kraft  r, ,  in  /// 

'^  cos  a  2  '  ^ 


Fig.  277. 

senkrecht  nach  unten  wirkend,  so  muß  für  den  Pol  5ß  als  Momenten- 
punkt  die  Gleichung  gelten: 


woraus  folgt 


»•l 

■K 

cosa 

2 

} 

»•i 

fiqd 

hg • cos  a 

h 

wenn  mit  Ä   der  senkrechte  Abstand   des  Poles  $   von  der  Schub- 
stange bezeichnet  wird. 

Der  auf  die  Gleitbahn  ausgeübte  Normaldruck  Q  +  (r  würde 
beim  unmittelbaren  Gleiten  der  Sch^vungkörper  einen  Reibungs- 
widerstand liefern  =  /^  (Q  -f-  G)i  bei  Anwendung  von  Führungsrollen 
also  =  /*'  (Q  +  G)'  Ersetzt  man  diesen  Reibungswiderstand  durch 
eine  in  ///  senkrecht  nach  unten  wirkende  Kraft  r^y  so  muß 
zwischen  ihm  und  r^  offenbar  das  gleiche  Verhältnis  bestehen,  wie 
zwischen  Q  und  C^,  es  ist  also 

^2  =  f^' (Q  +  (^) '  ^otg  a. 

Zur  zahlenmäßigen  Berechnung  von  r^  greift  man  die  Werte 
(Q  +  0)  cotg  a  zweckmäßig  aus  rechtwinkligen  Dreiecken  ab.  Die 
gesamte  auf  die  Muffe  reduzierte  Eigenreibung  beträgt  also: 
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I^  =  r^  +  r,  =  ^  +  |u'{Q  +  G)cotga.     .     (118) 

Dem  Beispiel  in  Fig.  278  liegen  folgende  Werte  zu  Grunde: 

Längenmaßstab  1 :  "2 ;     KräftemaßstÄb  1  mm  =  4  kg ; 
Muff  engewicht  Q  =  7  kg ; 

Gewicht  der  beiden  ^chwungkörper  zusammen  G  =  27,2  kg; 
Ausschlag  der  Schwungmassenmittelpunkte  von  x^  =  0,062  m 

bis  ^5  =  0,128  m; 
Mittlere  minutliche  Umdrehzahl  n  =  260,  also 


27,2    f27i'2ß0y  0, 


062  +  0,128        ^^,, 
\—^ =  194  kg. 


Von  diesem  Werte  ausgehend,  wurde  für  einen  Ungleichförmig- 
keitsgrad  <5  =  0,06  =  6%,  wie  schon  mehrfach  gezeigt  worden  ist 
(vgl.  Fig.  190),  die  kleinste  und  die  größte  Fliehkraft  C^  und  C^ 
aufgesucht.  Da  die  SchT\Tinggewichte  wagerecht  geführt  werden, 
ist  Cg  =  0,  Für  Q  =  7  kg  wurde  eine  C^- Kurve  ermittelt  und  zur 
besseren  Beurteilung  des  Charakters  der  C^- Kurven  auch  noch  eine 
C^- Kurve  für  Q=100kg  aufgezeichnet;  die  C^- Kurven  verlaufen 
etwa  zwischen  Stellung  2  und  3  astatisch,  später  krümmen  sie 
sich  stark  nach  oben.  Nach  Abzug  der  Werte  C  von  der  gesamten 
Fliehkraft  C  erhält  man  für  die  Endstellungen  1  und  5  die  von 
der  Querfeder  abzufangenden  Fliehkräfte  C^^  und  C^^,  also  unmittel- 
bar die  kleinste  und  größte  Federspannung.  Da  hier  zwei  Federn 
zur  Wirkung  gelangen,  so  entfällt  auf  jede  die  halbe  Kraft;  es  wird 
mithin  für  jede  der  beiden  Federn  nach  der  Fig.  278: 

■P'».<»  =  ^-=ö6kg;         2?^  =  ^=  130  kg. 

Die  Spannungszunahme  von  56  auf  130  kg  erfolgt  bei  einer 
Verlängerung  der  Feder  um  12,8  —  6, 2  =  6,6  cm,  folglich  muß  sein 

^       130  —  56        ,,  ^,     , 
f= g-ß =11,2  kg/cm. 

Hierzu  findet  sich  mit  r  =  4,5  cm  und  w  =  10  (nach  Aus- 
führung): 

Drahtdicke  d  =  0,95  cm 

und  damit  die  größte  Drehungsspannung 

^'fnoT-r       130.4,5-5       ^^^^,     . 
^max  =  -^«-  =  -    -Q,^^-s-  =  3400kg/qcm, 

O 

was  angemessen  erscheint. 
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Verbiodet  man  die  Endpunkte  von  C^  and  C~  durch  eine 
Uerade,  so  erhalt  man  die  <'^-Kun-e,  die  hier  selbstverstfindiicli 
ITPnau  gerade  verlauten  muß.  Dureh  Addition  von  C  ergibt  sich 
die  gesamte  C-Kurve.  Auch  diese  ist  nahezu  geradlinig.  Die  ent- 
sprechenden C-Kur\'en  finden  sieh  in  Fig.  278  oben  rechts  unter  der 
Benennung:  ohne  Fed erwäge.  Für  Zapfend orchmesser  d=^  12  tum 
und  /*'  =  J  ■  iV  '^  A  wurden  noch  die  fteibungswerte  B  nach  Gl.  118 
berechnet  tind  die  gernndenen  Werte  in  Tolgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


1 

1- 

8 

CS 

£ 

Je 

1 

J 

bervorgemfen    '      o 
dwrch                g 

""^^i  f 

s: 

a" 

?" 

1 

fi     »r=7kg    E 

in 

tB 

tK 

mm 

ks 

kK 

r,=o/,    ,,  =  •„    ,=•, 

1       o.ite-i 

HU 

■JJ9 

Sit 

9;. 

2,04 

196 

I.M    ,     3.58        4,62 

2        0.078 

155 

2.-.6 

4S 

103 

1,67 

2U 

0.T8 

3,27        4,05 

3         0.095 

194 

2fi0 

39 

lOT 

1,37 

219 

«,M 

3,20        3,SS 

4        0.112 

233 

263 

32 

107 

1.13 

213 

0.6S 

8,29     ■  3,82 

5        0.12?* 

T.l 

26:. 

-'■^ 

102 

0.8? 

194 

0.46 

3.61        4.27 

W.ilicr  ki'iiiini'ii  (lii-  ziemlieli  liohon  Hei bnngs werte  von  f,.=  1-04",, 
bis  0.4«"  y.  tr.'tz(ii'ni  <lie  Flielikiiitio  fnsi  vollständig  unmiitelbar 
(iiircli  dif  (^iierfitleni  iiligefüiigeii  worden?  Die  Antwort  auf  diese 
frewiii  lionvlitigti-  Fnige  ist  niclii  M-lnver  zu  erteilen:  Die  GeraU- 
ffibriiu^.  die  alle  Vertikalkrilfte  anrzunehnien  hat.  ist  für  diesen 
/.wiek  iiii'lii  geeignet:  sie  liefert  trotz  der  Anwendung  von  Fühmngs- 
mlleii  und  ohw..|il  Tust  nur  das  Gewicht  der  Schwungkörper  zn 
tragen  ist.  einen  gri'Uen  Heiluings widerstand,  der  sich  um  so  erheb- 
lieber  beni.'ikl'iir  nuulit.  je  kleiner  die  Fliehkraft  ist. 

Ni.eli    kni--.-r  imieiit   ^-ieli    der  nachteilige  Einfluß    der  Gelei;-- 


tithriing  d' 
Miiffenl..-la 
Fülininsr    (iiifziUH.-Iiii 
\     lliu-tuiii:    li.l.Tii 


["iiTiirkiTi'tT  gelti-nd,  wenn  dureh  Hinzufügen  einer 

:   ii;uiek>   Krhiilmiig  der  rmdrehzahO  die   von  der 

■iidi  II    \'.riikaIkriirTe   größ^T   worden.      Steiiili' 

7\\    dem    v.^rgenaiiTitei/    Zweck     Fcdenvapi-ri 

Fig.  27.1    an   dem    f^tellhebel    des   Reglern  an- 


Viii  den   FinfliuJ  . 


?aL!  rill   '-•*' 
Wir  w, 


!-äi/liehen  Federbelastung  zu 
«iiiiiide,  mit  der  die  rmdieli- 
iiilen  kann. 
1    der  He  bei  Übersetzung,   die 
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ginno.iid.  FUr  jedes  Zentimeter  Muttenhab  wficbst  die  Fede^ 
spanimng  (nie  oben  angenommen)  um  f'  =  b  kg-;  hierdurch 
sind  für  die  einzelnen  Muffenetellangen  die  Federkifttte  P 
bestimmt;  genau  wie  C^  aas  Q,  tolgt  nan   Cy.'  aus  F'. 

2)  Die  G^- Kurve  für  die  Qucrfedem  als  Gerade  von  C^,  =:112tg 
hia  C^j  =  218kp  verlaurend. 

3)  Die  gesamte  C-Kurve,  für  die  0  =  0^+0/4-0^  ist. 

4)  Je  eine  C-Kur%c  für  die  um  ö^/o  grOßere  und  die  tun  5*, 
kleinere  l'mdreliznhl,  indem  C^'  (aus  V-h-fo'='  +  ä> 
=  27  kg  und  aus  Q  — /•„'  — 7  — 20  =  — 13  kg  ennitteit) 
statt  C    zu  Cf-\-Cf   addiert  wurde. 

Die  drei  resultierenden  C- Kurven  halten,  was  nach  dem  nahen 
ugtati&chen  (,'haraktcr  der  C^-Kurve  von  vornherein  zu  erwarten 
war,  rast  genau  den  gleichen  Ungleichtörmigkeitsgrad.  Nacht«ilifr 
macht  sich  der  KinfluS  der  Federwage  insofern  bemerkbar,  als  die 
C-  Kurven  ziemlich  stark  gekrümmt  werden.  Kleinere  Ungleich- 
förmigktiitsgrade  sind  dc!>halb  unzuläsBi^,  wie  man  ans  der  fein- 
gezogenen  C-Kurve  ersehen  kann,  die  für  A  =  2''la  gezeichnet  wurde. 
Dieselbe  hat  ungcfilhr  in  der  Mitte  einen  astatischen  Punkt;  f ilr  dif 
untere  Iliiirte  des  Ausschlags  ist  also  der  Regler  labil,  d.h.  un- 
brauchbar. 

Uochncn  wir  nun  nm-h  die  Kigenreibung  R  des  Reglers  nach 
UinzufütriMi  der  Fcderwajie  mit  lliirc  der  Gl.  118  aus,  indem  wir 
statt  (^  jedesmal  Q-\-F'  setzen,  so  erhalten  wir  die  in  nachstebi'n- 
der  Tabelle  wiedergegebenen  Worte. 


Wir  erkennen,    wie   bedeutend   die  Figenreibung  schon  durch 

geringe    Krliühung    dt-r  Ünidrehziihl    gestiegen   ist;    e,   betiS^ 

8";^  bis  1,21  "/o-     Die  Ilaujitursache  hierfür  liegt  in  dem  Wider- 
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Stande  an  den  Fühiningsrollen ;  lieferte  schon  das  Gewicht  der 
Schwungkörper  einen  recht  erheblichen  Normaldruck  auf  die  Gleit- 
bahn, so  fällt  dieser  jetzt  wegen  der  hinzugefügten  Muffenbelastung 
noch  größer  aus. 

Zum  Schluß  wollen  wir  untersuchen,       r* a^ »i 

wie  sich  die  Angriffs  weise  der  Feder  an       i  y^ ^   _^' 

dem  Stellhebel  bemerkbar  macht.  Zu- 
nächst wird  die  Eigenreibung  vergrößert, 
da  drei  Zapfen,  die  unter  Druck  stehen,  ,^ 

hinzukommen.     Häufig  ist  der  Arm  a^      T  ^J  F^F 

doppelt  so  groß  wie  a«;  dann  muß  die  F 
in  B  angreifende  Feder  eine  Kraft 
F"=2F'  ausüben  und  der  feste  Dreh- 
punkt Ä  erfährt  einen  Druck  =  F"  —  F* 
=  F'.  Setzen  wir  die  Durchmesser  der 
drei  Zapfen  gleich  groß  ==d,  so  erhalten  wir  am  Stellzapfen  ins- 
•gesamt  ein  Zapfenreibungsmoment 

=  i^ (27'  -I-  r  +  r)  =  ^/-  4.r  =  2fidF\ 

Denken  wir  dieses  Moment  durch  eine  an  der  Muffe  wirkende 
Kraft  r,  ausgeübt,  so  gilt  für  r,: 

d       , 
oder  r,=  2u  —  'F. 

Für  unser  Beispiel  ist 

d'^12mm,         0^  =  135  mm, 

mithin  r^=2  0,l~-F'  =  0,018  F'. 

135 

Da  die  Federkräfte  F'  für  die  fünf  Reglerstellungen: 

12  3  4  5 

^'=20         25,2  31,8         40,4         50  kg 

waren,  so  wird  die  zusätzliche  Reibung: 

r,  =  0,36      0,45         0,57         0,72       0,90  kg, 

mithin  die  gesamte  Eigenreibung  einschl.  r/. 

12  =  3,78      3,57  3,52  3,43       3,57  kg 

entsprechend  einem  Unempfindlichkeitsgrad : 

e,=  l,75^/o       1,57  ^/o        1,54^/0       1,54  o/p       1,68^ 
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Bei  der  gewählten  Angriffsweise  der  Feder  an  dem  Stellhebel 
erhöht  sich  demnach  die  Eigenreibung  nicht  unerheblich ;  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  betrachtet  erscheint  die  vorliegende  Anordnung 
nicht  zweckmäßig.  Prüft  man  jedoch  den  Raumbedarf  für  die 
Feder,  so  wird  die  Vorliebe  der  Praxis  für  diese  Angriffsweise  der 
Feder  verständlicher.  Die  Federspannung  F'  wird  zwar  =21^, 
deshalb  erfordert  die  Feder  stärkeren  Draht;  aber  die  Zunahme  der 
Federspannung  vom  kleinsten  bis  zum  größten  Werte  geschieht  bei 
einer  Verlängerung  gleich  dem  halben  Hube,  f  vrird  also  hier  vier- 
mal so  groß  wie  bei  unmittelbarem  Angriff  der  Feder  an  der 
Muffe;  die  Feder  darf  mithin  härter  sein,  sie  hat  weniger  Win- 
dungen (oder  ein  kleineres  r)  nötig.  Während  wir  ferner  bei  un- 
mittelbarem Angriff  der  Feder  an  der  Muffe  für  eine  Erhöhung  der 
Umdrehzahl  um  5®/q  die  Feder  um  4  cm  nachstellen  mußten,  be- 
dürfen wir  jetzt  offenbar  nur  des  halben  Maßes  für  die  Nachstellung. 
Greift  also  die  Feder  zwischen  Muffe  und  festem  Drehpunkt  an,  so 
wird  zwar  die  Eigenreibung  des  Reglers  erhöht,  aber  es  wird  an 
Kaum  zur  Unterbringung  der  Feder  und  zum  Nachstellen  zwecks 
Vergrößerung  der  Umdrehzahl  gespart.  Ist  auf  geringere  Eigen- 
reibung Wert  zu  legen,  so  muß  dagegen  eine  etwaige  zusätzliche 
Belastungsfeder  unmittelbar  an  der  Muffe  angreifen. 


e)  Federregler  mit  Quer-  uud  Längsfedern. 

(Federregler  von  Tolle  nach  D.R.P.  No.  86718.) 

Ersclioinl   auch  die  Anwendung  von  Querfedern,   die  unmittel- 
bar   an    (Um   8eliwungkörpern    angreifen,    zur  Erzielung    möglich^^t 
geringer  Eigenreibung  auf  den  ersten  Blick  als  unübertrefflich,   so 
lehrt(^n  uns  doch  die  unter  d)  betrachteten  Regler,  daß  dieses  Äfittel 
nicht    ohne   weiteres    den    l)eabsichtigten    Zweck    erfüllt.     Soll    der 
Kegler   neben  geringer  Ki^^enroibuiig    auch    noch    eine  gewisse  An- 
passungsfähigkeit besitzen,  insbesondere  eine  Änderung  der  Umdreh- 
zalil  und  vor  allem  des  rngleichfr>nnigkeitsgrades   ermöglichen,  so 
tret<'n  gewisse  Selnvierigkeiten  auf,  die  durch  Anwendung  von  Quer- 
federn   allein    nicht    überwunden  werden    können.     Der  Regler  von 
8teinle  &  Härtung  li<'ß  erkennen,  daß  trotz  der  an  den  Schwung- 
körpern   unmittelbar    angreifenden    Querfedern    schon    bei    kleinen 
zusätzlichen    Muffenbelastungen    der    durch   Eigenreibung    bedingte 
Unempfindlichkeitsgrad  f^  recht  hoh(*  Werte  annimmt.     Wir  haben 
ferner  gesehen,  daß  di(i  umnittelbare  starre  Verbindung  von  Feder 
und  Schwungkörpern  nur  bei  Druck  federn  nu'Jglich  ist.    Da  Druck- 
federn   besonders  bei  größeren  Längen    leicht  ausknicken    und  da- 
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arme  der  Federspannungen  ßchneller  abnehmen  als  die  Arme  der 
Fliehkräfte  und  für  das  Gleichgewicht  beide  Momente  gleich  groß 
sind,  so  müssen  umgekehrt  die  Federspannungen  schneller  anwachsen 
als  die  Fliehkräfte.  Durch  weitere  Vergrößerung  des  Winkels  ß^ 
kann  man  mit  Leichtigkeit  die  C^'- Kurve  nach  Belieben  auch  labil 
machen.  Regler,  die  nach  Fig.  280  nur  mit  einer  Querfeder  ge- 
baut würden,  hätten  (abgesehen  von  der  Zugfeder)  kaum  einen  Vor- 
teil vor  den  auf  S.  337  behandelten  Hartungschen  Reglern;  ihre 
Eigenreibung  fiele  wohl  noch  ein  wenig  höher  aus,  da  bei  IV  die 
ganze  Federkraft  F  Reibung  her\'orruft  und  bei  I  noch  eine  wage- 
rechte Komponente  =F  —  C  (gleich  Federkraft  weniger  Fliehkraft) 
Zapfenreibung  erzeugt. 

Um  die  Fonn  der  C- Kurven  zu  zeigen  und  die  später  benutzten 
Konstruktionen  deutlicher  erkennen  zu  lassen,  wurde  ein  Zahlen- 
beispiel für  einen  solchen  Regler  nur  mit  Querzugfeder  in  Fig.  281 
durchgeführt. 

Gewählt  wurde 

Längenmaßstab  1:4;     Kräftemaßstab  1mm  =  4  kg; 
Zapfendurchmesser  rf=10mm. 

In  dem  verfügbaren  Raum  läßt  sich  eine  Feder  mit  r  =  4cin. 

Drahtstärke  ^  =  0,9  cm  und  m=17  Windungen  unterbringen,  also 

100000    0,9* 
mit  /*=—-  —  -- — p  =  15,1  ko^/cm  für  die  halbe  Feder. 

Da  die  Federspannuiigen  an  beiden  Enden  zur  Wirkung  ge- 
langen, sind  die  doppelten  Beträge  in  Rechnung  zu  setzen,  d.  h. 
/"=  2  •  15,1  ^  30,2  kg/cm  zu  nehmen. 

Die  benutzten  Konstruktionen  sind  zum  größten  Teile  bereits 
früher  erläutert:  C   und  C  wurden  nach  Fig.  194,  der  Muffendruek  E 

iß  M 

nach  Fig.  211  ermittelt  und  die  einzelnen  Reglerstellungen  dabei  so 
gewählt,  daß  von  IV^  bis  IV,^,  von  JT«  bis  lY^  ....  die  FedtT 
immer  um  die  gleiche  Länge,  also  auch  um  die  gleiche  Spannung 
zunimmt.  Aus  den  Federkräften  finden  sich  die  zugehörigen 
Werte  Cl  durch  (Th?iehsetzen  der  Momente  bezogen  auf  den  Dreh 
punkt  i,  zeichnerisch  mithin  am  einfaclisien  durch  ähnliche  Dreiecke. 
Aus  Fig.  281  sieht  man,  daß  in  der  Nähe  der  Stellung  2  bi> -^ 
die  C -Kurve,  wie  beabsichtigt,  astatisch  verläuft.  Die  C -Kurve 
ist  nicht  ganz  astatisch  und  ein  wenig  nach  unten  gekrümmt,  die 
C^- Kurve  etwas  nach  oben  gekrümmt,  so  daß  die  Krümmungen  der 
C^-  und  Cy- Kurve  sich  zum  Teil  ausgleichen;  die  gesamte  C- Kurve 
ist  fast  gerade.  Um  die  geringe  Krümmung  der  C- Kurve  noch 
deutlicher  erkennen  zu  lassen,  wurde  in  Plg.  281  unten  der  Regler 
durch  entsprechende  Wahl  der  Federabmessungen  zwischen  2  und  '^ 


^ 

^ 

y\ 

f 

s- 

\ 

ä' 

X 

astatisch  gemacht,  während  oben  ein  gröfierer  UngleichfOrmigkcits- 
grad  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Die  nach  Formel  75  berechnete 
Eigenreibnng  R  ist  aus  folgender  Tabelle  zu  entnefamen. 


Der  durch  die  Eigenreibung  erzeugte  UnempFindlicbkeitsgrad 
schwankt  also  zwischen  £,.^^0,3  und  Ojä^/o;  wäre  bei  IV  statt  eines 
Zapfens  eine  Schneide  vorgesehen,  wie  es  bei  den  ausgeführten  Reg- 
lei'n  stets  der  Fall  ist,  so  würde  e^  noch  kleiner.  Das  vorstehende 
Beispiel  zeigt  uns  zunächst  die  Möglichkeit,  auch  bei  Querfedern, 
die  nicht  unmittelbar  an  den  Schwungkörpem  angreifen,  eine  kleine 
Kigenreibung  zu  erzielen. 

So  recht  vorteilhaft  ei'scheint  uns  die  in  Fig.  280  angedeutete  Art 
dor  Federbelastung  aber  erst,  wenn  wir  eine  zusätzliche  Muffen- 
bi'lastung  voraussetzen  und  nun  die  Eigenreibung  prüfen.  Wir 
werden  dann  sehen,  daß  selbst  bei  sehr  großen  Mnffenbelastungen 
tue  Eigenreibung  durch  die  günstigen  Verhältnisse  des  gewähhen 
(letriebes  noch  außerordentlich  klein  ausfällt. 

1.  Normale  Federregler  nach  Tolle. 

-Ausgeführt  von  Th.  Wiedcs  Maschinenfabrik  A.-G.,  Chemnitz. 

Um  in  einfachster  und  bequemster  Weise  die  Umdrebzahl  des 
Keglers  abändern  zu  können,  ist  außer  der  Querfeder  eine  Längs- 
fcdor  angeordnet,  die  unmittelbar  auf  die  Muffe  einwirkt.  Da  das 
(ieiriebe  ohneliin  solclie  Maßverhältnisse  bekommt,  daß  die  C -Kurve 
nahezu  astatisch  ist,  so  darf  durch  Anspannen  oder  Entspannen  der 
Lftngsfedcr  die  .Muffenliclastung  in  ganz  beliebigen  Grenzen  ver- 
ändert werden,  ohne  daß  der  Ungleichfönnigkeitsgrad  des  Reglers 
eine  Änderung  erfährt. 

Die  infolge  des  Zusammendrückens  der  Feder  beim  Heben  der 

^  nd«  Spannung  der  Längsfeder  erteilt  nim  aber  dem 

'ünen  stark  statischen  Charakter.    Um  diesen 
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Erhöhung  der  Umlaufzahl  wieder  vollkommen  auszugleichen,  braucht 
man  nur  die  LängBfeder  entsprechend  zu  entspannen. 

Fig.  282  zeigt  die  normale  Ausführung  dieser  Regler.  Die 
Scliwungkörper  sind  als  zylindrische  Scheiben  ausgebildet,  deren 
Gewicht  ganz  genau  in  der  erforderlichen  Größe  hergesteUt  werden 
kann.  Bei  den  größeren  Reglern  sind  die  Schwungscheiben  aus- 
gespart. Die  Knickung  der  Arme  wird  dadurch  bevrirkt,  daß  der 
Zapfen  II  exzentrisch  zur  Mittelachse  der  Schwungkörper  angebracht 
ist.  Die  Arme  und  Schubstangen  sind  aus  Schmiedeeisen  und  des- 
halb sehr  leicht,  ihre  Massen  beeinflussen  demnach  die  Reglereigen- 
schaften fast  nicht.  Die  Zapfen  sind  sämtlich  zur  Schmierung  be- 
quem zugänglich.  Die  Querfeder  ist  an  den  beiden  geraden  Enden 
weich  gehalten,  so  daß  dort  Gewinde  eingeschnitten  werden  kann. 
Mittels  Stahlschneiden  stützen  sich  die  Federenden  gelenkig  auf 
die  Pendelarme.  Der  Winkel  /J^  ist  so  groß  wie  möglich  gemacht, 
nämlich  so  groß,  daß  in  der  höchsten  Reglerstellung  die  Querfeder 
noch  eben  an  den  Augen  der  Pendelarme  vorbeigeht.  Dadurch 
wird  die  C^'- Kurve  stark  labil,  und  die  Längsfeder  darf  um  so  härter 
sein.  Hierdurch  wieder  ist  es  möglich,  daß  trotz  des  beschränkten 
Raumes  für  die  Unterbringung  und  Nachstellung  der  Längsfeder 
eine  ziemlich  bedeutende  Änderung  der  Umdrehzahl  durch  Nach- 
spannen der  Längsfoder  erreicht  werden  kann.  Bei  den  ausgeführten 
Reglern  läßt  sich  die  Umdrehzahl  um  15^/^  verändern,  d.  h.  von 
der  mittleren  Umdrehzahl  aus  um  T'/o^/o  erhöhen  und  um  7V', ^^'^ 
verringern.  Des  ruhigeren  Aussehens  wegen  ist  die  Läng^feder  von 
einer  nur  wenige  Millimeter  dicken  Schutzhülse  umschlossen,  deren 
Gewicht  absichtlich  so  klein  als  möglich  gehalten  ist,  um  alle  un- 
nötigen Massen  zu  ersparen.  Da  auch  die  Ausschläge  der  Schwun^^- 
massen  trotz  hinreichender  Größe  des  Muffenhubes  sehr  klein  ge- 
halten und  die  Schwungmassen  zur  Erzielung  möglichst  großer 
Fliehkräfte  so  weit  von  der  Spindel  entfernt  sind,  als  der  geopferte 
Raum  dies  überhaupt  gestattet,  so  wird  der  reduzierte  Muffenhub 
außerordentlich  klein,  erheblich  kleiner  als  bei  allen  sonstiger 
Hejiirlcrn.     Es  ist  der  reduzierte  ^Fuffcnhub: 

.9^  =  ^^  bis  -^r;  des  wirklichen  Muffenhubes 
(und  zwar  -^  für  die  kl<'ineren,  -^^  für  die  größeren  Nummern •: 

diese  Regler  erlaul)en  demnach  die  Anwendung  des  denkbar  klein- 
sten Ungleiehförmif^keitsgrades. 

Wird  eine  Änderung  der  Umdrehzahl  (um  +  T^/^  ®/q)  während 
des  Ganges  gewünscht,  so  fällt  die  Längsfeder  an  der  Muffe  >vei? 
und  wird  durch  eine  nach  Fig.  279  angeordnete  Feder  ersetzt. 

Die    Eigenreibung    beträgt    trotz    der    Muffen belastung  n^ir 


ersichtlich  ist.  Um  die  Querfeder  noch  etwas  weiter  nach  oben 
durchschlagen  lassen  zu  können  and  dadurch  die  C.'-Knrve  noch 
labiler  zu  erhalten,   ist  der  feste,  obere  Bolzen  auf  der  UnterMiie 
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bei  IV  erfährt  als  Druck  stets  F",  und  Z^  bekommt  als  seokreclite 
Komponente  offenbar  die  sämtlichen  senkrechten  Kräfte  Ö-j-Q  +  ^f 
als  wapei-ecbte  Komponente  C — i*"  —  H,  wenn  mit  H  die  wajte- 
rechtc  Komponente  des  Sehubstangenzuges  Z,  bezeichnet  wird.  Auf 
Grund  dieser  Überlegung  sind  in  Fig.  286  oben  die  Zapfendrficke 
ermittelt;  es  stellen  jedesmal  die  Strecken  Dif  die  ZapfendrDcke  Z, 
für  die  kleinere  Umlaufznhl,  die  Strecken  X/if  die  Drücke  Z^  für 
die  größte  Unilaufzahl  nach  Richtung  und  GrOße  dar.  Man  sieht, 
dufl  im  ersteren  Falle  Zj  etwa  unter  20"  gegen  die  "Wagerechle 
nach  innen  zu  geneigt  ist,  im  letzteren  Falle  schon  beinahe  senk- 
recht wird.  Hierauf  ist  bei  den  oberen  Sehneid enkonstruktionen 
zu  achten.  Die  Ergehnisse  der  Zeichnung  und  Kechnung  sind  in 
folgenden  beiden  Tabellen  zusammengestellt. 

a)  Für  die  kleinsten  Unidrehsahlen: 


0,144 
0,151 
0.160 
OJfifJ 
0,190 


b)  Für  die  grüßten  ITnidrehzafalen: 


904  I  3.55 

■  900    356 
i  1024    357 

■  1090  I  .'J69 
<  1-2Ü0    365 


590 

2-^6 

436 

630 

291 

456 

670 

293 

491 

710 

303 

530 

750 

306 

6fi0 

2.81    608  0.« 

2,79    614  0.4J 

2,75  1618'  0.44 

2,70  '  618  O.M 

2,51  I  612  0.41 


Diese  giinsiigoii  Krgebuisse:  Änderung  der  Umdrehzahl  iini 
100'7i,  iihiic  die  geringsie  VerihidcriMig  des  rngleichförmigkeitsgrades 
bei  dureliwof:  fast  genuleii  C-Kurvcii  und  trotzdem  Uiiempfindlicii- 
keiisgrade  e^  kleiner  als  V:."/!,.  werden  von  keinem  sonstigen  Kegler 
aucii  nur  aniiiihcnul  ei-reiclil.  Durch  Seil  lag  Wörter,  wict  „höchste 
Eiri|)rindliclikeit.  da  die  Fliclikriiile  direki  durch  Federkräfte  ab- 
gefangen n.?nien.  lielasleie  Holzen  also  vollständig  in  FortfüU 
kommen  usf.",  darf  mau  sieh  nicht  lilenden  lassen.    Schon  bei  den 
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wendbar  machen  und  ergibt  vielleicht  einen  günstigeren  Regler,  als 
ohne  dies  Mittel  erreichbar  wäre. 

In  Fig.  286  ist  ein  Schwungkörper  von  beliebiger  Gestalt  an- 
genommen, der  um  den  Zapfen  I  schwingt.  Damit  ein  Ecken  an 
dem  Zapfen  /  vermieden  wird,  sei  der  Schwungkörper  symmetrisch 
zu  der  durch  den  Schwerpunkt  S  und  die  Spindel  gehenden  Ebene, 
so  daß  diese  Ebene  eine  Trägheitshauptebene  für  den  Körper  ist. 
Die  Spindel  drehe  sich  mit  der  AVinkelgeschwindigkeit  o>.  Irgend 
ein  Massenteilchen  m  im  Abstände  x  von  der  Drehachse  erfährt 
dabei  eine  Fliehkraft  mw^x',  die  ein  Moment,  bezogen  auf  J,  ausübt 

4     r       f 

=  m(o^x  'y  ; 

das    von    allen    Massenteilchen    insgesamt    hervorgerufene    Moment 
wird  also 

2Ji  =  2'mcüVy'. 


1 


Wir  suchen  nun  die  im  Schwerpunkte  5  angreifende,  senk- 
recht zur  Spindel  nach  außen  wirkende  Kraft  C,  die  das 
gleiche  Moment  liefert,  also  die  Wirkung  sämtlicher  Fliehkräfte 
ersetzt.     Dann  gilt  für  C  die  Momentenglcichung 

C'l  cos  q)  =  ^l  =  2^m  cü^x'y'. 

Wir  le<i:en  weiter  durch  den  Schwerpunkt  S  die  beiden  Trägheits- 
hauptaehsrn  »S'X  und  Sl\  für  die  bekanntlich  das  Zentrifugalmoment 

-Tm  xy  =0 

ist,  während  die  beiden  auf  die  zur  Symmetrieebene  senkrechten 
Ebenen  <SX  und  SY  bezogenen  Träj^lieitsniomente  den  kleinsten  und 
größten  Wert  von  allen  den  Trät»-heitsniomenten  haben,  die  sich  auf 
die  zur  Ebene  SXY  senkrechten  Ebenen  beziehen.     Es  ist  also: 

^  B  =  Hmy*  und 
SY:   ,T_  =  Ä=2:mx', 


bezogen  auf  aSX:    J^^.^ 


max 
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Mit  Hilfe  der  (auf  die  Ebenen  SX  und  SY  bezogenen)  Koordi- 
naten X  und  y  finden  sich  x*  und  yi 

x'  =  2:  -|-  X  sin  (a  +  9?)  -|-  y  cos  (a  +  (p) 

y  =1  cos 9? 4"^  cos(a-|-9?)  —  y  sin(a4"9^); 
damit  wird 

W  =  2m(o^xy  =  co'^Zm  f^zl  cos (p-\-z\x  cos (a  +  9^)  —  V  sin (a  -j-  9?)] 
-|-^cos9?[a:sin(a4-9^)+ycos(a  +  9^)]  +  [^sin(a4-9^)  +  ycos(a  +  99)] 
-f  [x  cos  (a  +  9?)  —  y  sin  (a  +  9^)]} 

==  co*^2r •  l  cos  9?^w  -|-  ^  cos  (a  -j-  9^)  -^wix  —  z  sin  (a  -f"  9^)  -^»^y 
-j-  ^  COS9!?  [8in(a4*9^)'^wia:  -f-  cos(a-f~9')-^wy]  -|-  i  sin  2 (a-f- 9^) 2*^10;* 
—  J-  sin  2  (a  +  9?)  Zmy^  -\-  [cos*  {a-^q^)  —  sin*  (a  +  9^)1  -2'ma?y}. 

In  dieser  Gleichung  ist  nun 

Zmx  =  0  und  2my  =  0,  weil  /S^X  und  iSF  Schwerebenen, 
2mxy  =  0,  weil  5X  und  5 F  Trägheitshauptebenen  sind, 
und  2!m  =  My         IImx^  =  Äy         Zmy^  =  B. 

Mithin  ergibt  sich 

gjj  =  CO« [zM- ^  cos 9? 4- 1 sin  2{a-\-(p){A  —  B)\ 

daraus  schließlich   die  im  Schwerpunkt  angreifend   gedachte 
Ersatzfliehkraft 

r  ^  2M     i      oÄ  —  Bsm2{a  +  (p) 


ZCOS9?  2Z  cos  9? 

n         «ij-     I      2-^  —  B  sin(a  +  9:?)  cos(a+9^)        .^^^^ 

l  cos  9? 

Diese  Gleichung  sagt,  daß  bei  der  angenommenen  beliebigen 
Körperform  für  eine  konstante  Winkelgeschwindigkeit  co,  d.  h.  für 
Astasie,  die  im  Schwerpunkt  angreifend  zu  denkende  Fliehkraft  C 
nicht  mehr  einfach  proportional  mit  dem  Abstände  z  des 
Schwerpunktes  von  der  Spindel  wächst;  die  Bedingung  für 
Astasie  lautet  nicht  mehr:  die  C-Kurve  muß  eine  durch  den  Anfangs- 
punkt 0  gehende  Gerade  sein.  Wir  sehen  vielmehr  aus  Gl.  119, 
daß  zu  dem  Gliede  (jd^Mz,  welches  unsere  frühere  gerade  C-Kurve 
liefern  würde,  noch  ein  von  dem  Ausschlagwinkel  9^  und  von  der 
relativen  Lage  der  Hauptachsen  gegen  die  Verbindungslinie  des 
festen  Drehpunktes    mit    dem  Schwerpunkte  IS    abhängiges   Glied 

^A  —  ^  sin  (a  4"  a>)  cos  (a  4-  w) 
l  cos  99 

hinzukommt.    Unter  der  P^inwirkung  dieses  Summanden  wird  die  der 
Astasie  entsprechende  C-Kurve  eine  krumme  Linie.   In  Über- 
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cinstimmung  mit  unseren  früheren  Bezeichnungen  wollen  wir  den 
Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Spindel  statt  mit  z  mit  x  be- 
zeichnen, dann  ergibt  sich  also  für  C  die  Gleichung 

^         4  ir      I      «  -^  —  ^  ßi"  (ff  +  Sp)  cos (ß  +  ^) 

/  C0S9> 

Ehe  wir  die  hierdurch  festgeleg- 
ten C-Kur\'en  für  Astasie  nfiher 
untersuchen,  wollen  wir  eine  be- 
queme Konstruktion  des  zweiten 
Summanden  u  kennen  lernen.  Wir 
tragen  von  der  Senkrechten  durch 
den  Drehpunkt  /  entgegengesetzt 
der  Richtung  von  97  den  Winkel  c 
ab,  ziehen  also  in  Fig.  287  die 
Linie  IH  und  schlagen  einen  Krei;: 

mit    dem    Halbmesser    a>* — --   . 

Fig.  287.  Bringen  wir  dann  die  Verbinduii^- 

linie  IS  zum  Schnitt  mit  diesem 
Kreise  in  1),  fällen  da«  Lot  DE  von  D  auf  IH  und  ziehen  durch 
E  die  Wagerechte  EF,   so   ist  die  Strecke  EF  die  gesuchte  Gn>ße 

„  .'1  —  B  sin  (a  +  a-)  cos  (a  +  a^) 
tt^^or       ,  -  '-/.  _-.  ^ LZ. 

/  Cojs  fp 

Die  Kiohti^keit  dieser  Konstruktion  ist  leicht  einzusehen: 
In  Fig.  287  ist  /J5J=  Ji>-cos  fa  +  95),    femer  im  Dreieck  lEY 
EF',IE=  sin  ia  +  (f)  :  sin  (90  —  7.) 


(I 


der 


Ej,^^  jj,j. ^^'^  («  +  9^)  =  ^^'^^^^^i^  +  y)  sin  (g  +  y) 

cos  97  cos  93 

^^  —  i?  siii(a  +  o)  cos(«  +  Q>) 
=  fir        ,     --  — ,  w.  z.  b.  w. 

/  l'OS  7 

Ihr  Kiiifluli  drr  KöriMTforin  auf  die  (iestalt  der  ftlr  Astasie  erf'^r- 
(Iciiichon  C-Kurvr  luaclit  sich  nach  (il.  120  um  so  mehr  geltend,  j«' 
^rr»l]cr  A  —  B  iM.  j<*  verschiedener  also  die  beiden  nauptträgheit>- 
nioniente  A  und  B  werden,  d.  h.  je  ni(*hr  sich  die  Schwungkün>er 
aus^^esprochen  nach  einer  Kichtun^  erstrecken.  Femer  wird  die  A1> 
weichuntj^  u  von  der  astatisclien  (ieraden  um  so  größer,  je  kleiner 
(^e<:enü))er  den  sonst i^a*n  Abniessun*ren)  die  Länge  /,  der  Abstaiui 
des  Sch^verl^unkte^  vom  festen  Drehpunkt  J,  ausfällt.  Endlich,  im»! 
das   ist   besond^Ts    ])enierkenswert,  wird    der  Unterschied  u   um  >•' 
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größer,  je  größer  der  Winkel  a  gemacht  wird,  d.  h.  der  Winkel,  den 
die  Trägheitsbauptachse  SX  mit  der  Verbindungslinie  IS  bildet. 


Vertausebt  man  die  beiden  Hauptachsen  miteinander,  so  wechseln 
AvmAB,  die  Differenz  J  —  B  wird  dann  B  —  A  =  --{Ä  —  B),  d.h. 
die  Strecken  «  sind  negativ  zu  nehmen.  Liegt  Winkel  a  auf  der  anderen 


PiK.  290. 

Heite  von  (,    so  ist  a   in  Gl.  120   negativ  zu  nehmen,    in   Fig.  287 

mithin  a  von  der  Senkrechten  durch  /  nach  rechts  hin  abzutragen. 

Zur   besseren  Übersicht  sind   in  Fig.  288  l>is  Fig.  297   die  für 

Astasie    erforderlichen    C-Kurven    für    eine    Anzahl    verschiedener 


Winkel  a    aufgezeichnet,    wobei  »tets  ein   rechtn'inkliges  Parallele- 
pipedon   mit  h^bb  &\s  Schwuiigkörper  zu  Grande  gelegt  wardc 

M\*  MV 

Hierfür  ist    A~~-;   B=     " 


Femer  wurde  gemacht  /^ 
und  J/n>*^l;  dann  wird 


,4  — B 


.«t-(C 


= ...   h  =  0,16  A  =  ■  -  i  =  0.33'. 
25  35 

Die  (unter  45")  geneigte  Gerade 
in  Fig.  288  bis  Fig.  297  entsprirbi 
.  .^.  —  ,       der     Fliehkraft     C  =  ot'Mx,    die 

■       Werte 

~A  —  B  sin  fa  +  Ol)  cos  (a  4-  w) 
u  =  (o         -         -  -    

;  L-os  <p 

sind  in  der  unteren,  fein  gestrichelten  Kurve  zur  besseren  Venteut- 
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lichoDg  in  doppeltem  Maßstab  abgetragen.    Die  Figuren  lassen  klar 
die  erforderlichen  C-Kurven  (ür  Astasie  erkennen;  durch  passende 


Fig.  295.  Fig.  296. 

Wahl  des  Winkel  a  läßt  sich  die  Kurve  beliebig  nach  oben  oder 
onten  krümmen.  Besonders  angenehm  fällt  uns  auf,  daß  die  Kurven, 
deren  hohle  Seite  nach  oben  zu  ge- 
wendet ist,  einen  ganz  ähnlichen  Ver- 
lauf nehmen,  wie  die  uns  bekannten 
C-Kurven  bei  den  Reglern  mit  Schub- 
korbelgetriebe ,  wodurch  die  oben 
angedeutete  Verwendbarkeit  solcher 
KOrperformen  näher  begründet  er- 
scheint. 

Ist  g  =  Q,  d.  h.  geh  t  eine  Träg- 
heit shaupt  ach  se  durch  den  Dreh- 
punkt J,  so  wird 

C=ai^Mx-\-(o^ — -—  smtp; 

nennen  wir  in  Fig.  298  a:,  den  Ab- 
stand des  Schwerpunktes  S  von  der 

Senkrechten  durch  I,  so  ist  sin  ?>  =  -,-. 

mithin  Fit.  297. 


C  =  o}'Mx-\-o>*  —^ x^  ....     (121) 

<l.  h.  die  Bedinguiigs-C-Kurve  für  Aetasie  ist  hier  wieder  eine  Gerade, 
aber  eine  solche,  die  niclit  durch  0  geht.  Je  nachdem  — ^^ — 
gegen  M  größer  oder  kleiner  ausfällt,  erhält  die  neue  Gerade  eine 
größere  oder  geringere  Neigung  gegen  die  durch  0  gehende  Gerade. 
Geht  die  Hauptachse  durch  J,  fUr  die  daa  Trägheitsmoment  am 
größten  int  (Fig.  298a),  so  müssen  Ä  und  B  vertauscht  werden,  das 
Glied  u  ist  dann  negativ  zu  nehmen,  die  Bedingangslinle  fflr  Astasie 
wird  eine  weniger  als  die  durch  O  gehende  Gerade  geneigte  Gerade. 


.Man  kann  sogar  die  Bedingungs-C- Kurve  für  Astasie  als 'Wafio- 
rt^chte  hekoinnien:  dieser  Fall  tritt  ein,  wenn 


orMj- 


M-MX,  : 


.»Afc. 


l^riunerii  wir  uns,  daß  wir  nirhrraeh  C^-Kurven  als  wagcrecbie 
(jrraiU-  frefuiKicii  halii'ii,  so  zcij^t  uns  die  vorstehende  BetrachlQcg 
den  AVog,  wie  ivir  .soltlie  Mi-tlinnisnien  durch  entsprechende  '"- 
staltiiiig  der  ScliwuritTkörper  sdir  wohl  brauchbar  machen  können. 
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ist.     Sind    die  Abmessungen    von  M^  und  M^   gegen    die   Längen 
a^  und  a^  zu  vernachlässigen,  so  ist 

B  =  0      und      ii  =  Jfiaj«  +  3f,a,«. 

Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  ergibt  sich  als  Bedingung  dafür, 
daß  die  astatische  C-Kurve  eine  wagerechte  Gerade  wird, 
die  Gleichung: 

oder  mit  den  obigen  Werten  für  ifj  und  M^ 


a 


«1«« 


a 


—  -  C    --- 


K  +  a,) = /*, 

Diese  letzte  Gleichung  besagt,  daß  der  Drehpunkt  III  so  auf 
der  Linie  S III  liegen  muß,  daß  If^IZIM,  ein  rechter  Winkel  ist, 
wenn  die  für  Astasie  erforderliche  C-Kurve  eine  Wagerecht«  wer- 
den soll. 

Der  beim  Kosinusregler  benutzte  Mechanismus  stimmt 
genau  mit  dem  in  Fig.  263  dargestellten  Regulator  von  Beyer  überein; 

der    Drehzapfen     III    des 
0  ß'^90%4^    Doppelpendels   ist   mit  der 

'^  '  ^      Muffe     verbunden ,      daher 

senkrecht  geführt,  während 
der  Endpunkt  //mittels  einer 
Führungsrolle  wagerecht  ge- 
führt wird.  Sobald  die  oben 
abgeleiteten  Bedingungen 
erfüllt  sind,  haben  wir  der 
Untersuchung  über  die  Sta- 
bilität des  Reglers  als  C- 
Kurve  für  Astasie  eine 
Wagerechte  zu  Grunde  zu 
zusammengesetzte   C-Kurve   mit 


r 


m-a.i-G, 


Fig.  300. 


legen.     Steigt    die    aus    C^  und  ( 
wachsendem  x  über  diese  Wagerechte 

C=co^Mc, 
so  ist  der  Kegler  statisch,  sinkt  sie  darunter,  so  wird  er  labil. 

Nach  den  auf  S.  326  u.  327  entwickelten  Gleichungen  für  C  undC^: 

Cq  =  Q  -  (cos  y  -\-  sin  /  tg  a) 


a 


C,-=G 


^^  cosj'  +  ^l  + -^- siny)  tga 
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wird  C?_  =  Q  —  =  konst. , 

'  a 

wenn  y  =  0,    also  /8=90^  gemacht  wird. 

Dann  ist  hier  die  Bedingung  für  Astasie  hinsichtlich  C  erfüllt, 
die  C^- Kurve  verläuft  genau  astatisch,  was  nach  unseren  Anschauungen 
als  ein  besonderer  Vorteil  eines  solchen  Kosinusreglers  anzusehen 
ist.     In  diesem  Falle  ergibt  sich  mit  y  =  0: 


^.=^(1+*^«)' 


d.  h.  die  C^- Kurve  steigt  mit  zunehmendem  Ausschlagwinkel  etwas 
an,  wodurch  die  nötige  Stabilität  gewährleistet  ist. 

Es  läßt  sich  auch  eine  genau  astatische  gesamte  C-Kurve 
herbeiführen,  indem  man  y<CO,  d.  h.  /8<^90^  macht,  wie  aus 
folgendem  hervorgeht: 

Es  müßte  dann 

C=C^  +  C^  =  Konst. 

sein;  für  einen  negativen  Winkel  y  ist: 

h  , 
C^  =  Q—  (cos  y  —  sin  y  tg a) 


G,  =  G 


b  .   f  ^  \        ' 

—  cos }'  +  ll sin}')  tg« 

a  \  a  J 


Die  veränderlichen  Glieder,  d.h.  die  mit  dem  Faktor  tg  a 
gleichen  sich  aus,  wenn 

Q  —  sm  ^  =  G  1 1 sm  y 

a  \  a  j 

ist.     Hieraus  folgt  als  Bedingung  für  genaue  Astasie  des  Reglers: 

a       G 

Dazu  gilt  die  Gleichung 

C  =  a)^Mc  =  (Q-\-G)-  cos  y, 

a 

Erscheint  hiernach  hinsichtlich  der  Erzielung  tadelloser  C-Kurveu 
bis  zur  Möglichkeit  genauer  Astasie  der  Kosinusregler  recht  günstig, 
so  ist  andererseits  wegen  der  Gewichtsbelastung  seine  Regelungs- 
fähigkeit nur  gering,  um  so  geringer,  da  auch  das  Arbeitsvermögen 
ziemlich  klein  ausfällt.  Die  zwischen  der  C-Kurve  und  der  Achse  ON 
gelegene  Fläche,  die  das  Arbeitsvermögen  darstellt,  ist  hier  ein 
Rechteck,  während  diese  Fläche  sonst  bei  dem  einfachen  Pendel 
(angenähert)  ein  Trapez  ist,  also  einen  größeren  Inhalt  besitzt. 

24* 
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H.  Änderung  der  Umdrehzahl  während  des  Ganges. 

a)  Änderung^  der  Umdrehzahl  bei  Gewiohtoregrlem. 

Regler  mit  Gewiehtsbelastung  der  Muffe  erhalten  ihren  Charakter 
hauptsächlich  durch  die  Muffenbelastung  Q,  der  Gesamtcharakter 
stimmt  also  nahezu  mit  dem  der  C^- Kurve  überein.  Durch  Ände- 
rung der  Muffenbelastung  selbst  in 
weiteren  Grenzen  wird  folglich  der 
Ungleichförmigkeltsgrad  kaum  ver- 
ändert. Derartige  Regler  können 
leicht  auf  eine  höhere  Umdrehzahl 
während  des  Ganges  gebracht  wer- 
den, indem  man  auf  den  Stcllhebel 
ein  Gewicht  von  veränderlicher 
Größe  einwirken  läßt  oder  ein  kon- 
stantes Belastungsgewicht  verschieb- 
bar anordnet,  so  daß  dessen  Hebel 
arm  verschieden  groß  gemacht  wer- 
den kann  (s.  Fig.  301).  Schwierig- 
keiten bietet  nur  die  Unterbringung 
hinreichend  großer  Gewichte;  wie 
man  diese  Schwierigkeiten  zu  um- 
gehen sucht,  ist  aus  Fig.  302  erkenn- 
bar. Auf  den  Stellhebel  wird  am 
freien  Ende  durch  Vermittelung  einer  Druckstange  das  Gewicht 
eines  Wasser^efäßes  übertragen,  dessen  Wasserinhalt  durch  Ab 
lassen  vermindert,  durch  Zuführen  (mittels  eines  Schlauches)  ver- 
mehrt werden  kann;  ein  Wasserstandsglas  läßt  den  Wasserinhalt 
erkennen  und  daraus  einen  Rückschluß  auf  die  eingestellte  Um- 
drehzahl ziehen.  Dieser  Einrichtung  wird  nachgerühmt,  daß  da- 
mit eine  überaus  feine  und  sanfte  Einstellung  der  Umdrehzahl 
zu  erzielen  sei,  während  bei  Verschiebung  eines  Laufgewichte> 
leicht  Erschütterungen  und  damit  ein  unruhiges  Verhalten  des  Keg- 
lers eintreten  können.  Immerhin  ist  die  in  Fig.  302  wiedergegeben^^ 
Anordnunjj:  nicht  gerade  einfach  zu  nennen.  Aus  der  Figur  i^t 
auch  der  Antrieb  der  Keglerspindel  mittels  Schraube  und  Schrauben- 
rad  zu  erkennen  sowie  die  Konstruktion  der  Ölbremse.  Der  Kegler 
entstammt  einer  von  Gebr.  Sulzer  für  die  Berliner  Elektrizitätswerke 
gelieferten  3000 pferdigen  stehenden  Dampf djTiamomaschine,  lehrt 
also,  daß  sell)st  rühmliehst  bekannte  Fabriken  der  An>vendung  von 
(iewichtsreglern  noch  immer  nicht  entsagen  mögen. 

Fig  303  zeigt  eine  Anordnung  von  0.  H.  Mueller,  durch  welclu^ 


Fig.  801. 
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dem  Räume  D  herrschende  spezifische  Druck  der  Flüssigkeit  steigt 
nicht  beliebig  an,  sondern  findet  seine  Begrenzung  durch  die  Feder- 
belastung des  Rücklaufventils,  durch  welches  das  Öl  vom  Räume  B 
nach  S  zurückfließen  kann.  Ändert  man  diese  Federbelastung,  so 
wird  natürlich  ein  anderer  Flüssigkeitsdruck  in  D  hergestellt.  Der 
auf  den  Tauchkolben  ausgeübte,  nach  oben  gerichtete  Druck  über- 
trägt sich  durch  Vermittelung  eines  zweiarmigen  Hebels  auf  die 
Reglermuffe  als  Zug  nach  unten,  d.  h.  die  Muffenbelastung  ver- 
größernd. O.  H.  Mueller  gibt  an,  daß  mit  dieser  Einrichtung  die 
Umdrehzahl  von  80  bis  auf  160  in  der  Minute  verändert  werden 
konnte. 

Fig.  303  läßt  gleichzeitig  eine  empfehlenswerte  Konstruktion 
zur  Übertragung  der  Reglerbewegung  auf  die  Expansionsschieber 
Stange  einer  Ridersteuerung  erkennen.  Die  senkrechte  Muffen- 
bewegung wird  durch  einen  Winkelhebel  in  die  wagerechte  Ver- 
schiebung einer  parallel  geführten  Zahnstange  umgewandelt.  Auf 
der  Schieberstange  sitzt  ein  Zahnrad  mit  sehr  breiten  Zähnen;  in 
dieses  greift  die  Zahnstange  ein  und  verdreht! so  die  Schieberstange 
beim  Reglerausschlag.  Zur  Verminderung  der  Reibung  zwischen  den 
Zähnen  bei  der  Auf-  und  Abbewegung  der  Schieberstange  ist  die 
Zahnstange  als  Umdrehungskörper  ausgebildet,  der  als  Büchse  dreh- 
bar auf  der  wagerechten  Übertragungsstange  untergebracht  ist. 


b)  Änderung  der  Umdrehzahl  bei  Federreglem  mit 

(fast)  astatischer  C^-Kurve. 

Die  wesentlichen  Unterschiede,  die  sich  ergeben,  je  nachdem 
die  Federbelastung  unmittelbar  an  der  Muffe  oder  an  dem  Stell- 
hebel angreift,  sind  schon  früher  erwähnt:  im  ersten  Falle  ist  die 
Eigenreibung  am  kleinsten,  die  Feder  erfordert  aber  zu  ihrer  Nach- 
stellung einen  großen  Raum,  im  zweiten  Falle  ist  die  Reibung  größer, 
die  Federnachstellung  beansprucht  dagegen  erheblich  weniger  Platz. 

1.  Konstruktionen. 

Solange  die  zusätzliche  Muffenbelastung  nicht  groß  ist,  spielt 
die  Reibunp:  an  den  Zapfen  des  Stellhebels  gegen  die  übrigen  Wider- 
stände nur  eine  unierg-eordnete  Rolle,  dann  ist  die  in  Fig.  304  und 
Fi^.  305  darofestellte  Federan^riffsweise  wohl  zulässig.  Bei  Fig.  304 
erfolgt  die  Nachstellung  der  Feder  mittels  Handrad  und  Kegelräder- 
paar, deren  Einzellieiten  aus  Fig.  306  erkennbar  sind.  Des  besseren 
Aussehens  wegen  kapselt  man  die  Federn  meist  ein;    das  Maß  der 


drehenden  Muffe  mit  auf  und  ab  genommen  wird,  kOnnen  entweder 
zwei  scitlieb  an  dem  Reglerbock  vorbeigehende  Federn  oder  eine 
zentrale,  den  Keglerbock  umschließende  Feder  erhalten.    Die  erstere 


J±^ 
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Mafichinenfabrik  in  Chemnitz  in  Verbindimg  mit  Tollescben  Feder- 
reglern für  Änderungen  der  Umdrehzahlen  um  60*/^  bis  100"/a  und 
mehr  zur  Ausführung  gelangten. 

In  Fig.  308  sind  die  beiden  Belastungsfedem  oben  mit  dem 
Gleitringe  fest  verbunden;  ihre  tinteren  Euden  sind  in  je  eine  flach- 
gängige Schraube  eingeschraubt,  die  durch  Nut  und  Feder  am 
Drehen    verhindert,    durch  Drehen    der   zugehörigen   MiLttem   aber 


Fig.  309. 

nach  unten  gezogen  werden.  Die  beiden  Muttern  links  and  rechis 
werden  durch  Zahnräder  gedreht,  die  ihrerseits  durch  ein  Zwischen 
rad  mittels  Hnndrades  Rlüiehzeitig  in  Umdrehung  versetzt  werden. 
Die  Einzelheiten  ditj-cs  Antriebes  sind  aus  Fig.  309  deutlich  zu 
erkennen. 

Die  Gesamtlänge  der  vorstehenden  Anordnung  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  I-äiige  der  Feder  im  ungeapannten  Zustande  nnd 
dem  doppelten  Mal)  für  die  Nachstellung. 
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peil  wird,  wenn  die  Federspannung  vergrößert  werden  Boll.  Die 
ScIirRubenspindel  ist  unten  mit  einem  Schraubenrad  verbunden, 
das  durch  t^ch necke  mittels  Handrad  angetrieben  wird. 

In  Fig.  313  ist  die  Längsfeder  eine  Druckfeder,   deren  oberes 
Kndo    sicli    gegen   den  Schleifring  stützt,    also   die  Muffe  entlastet. 


Fi«.  Sil. 

Ks  s*>U  mit  dU>sor  Vv*rrichtun^,  vvin  der  dun.'h  die  Querfeder  be- 
din^rtfn  ^rC^Ou'»  l'nitlrvhiafal  ausgehend,  die  rmdrehzabl  des  Reglers 
in  w«iteu  tiremen  v«ningvi1  w«d»t.  Ob  die  EJitla^tang  gerade 
<w«ekarikMC  im.  «oll«a  «^  tfüttt  i<rafei). 


«ten.  flUlt  hä  Bmohtelbarer  Be- 
lta|>er  «BS.  ab  wenn  die  F«der 


S82  Koffoiraite'- 

geiMix  anf  die  Uofte  poflt  and  dafOr  der  Stellliebel  an  d«m  Dnh- 
zi^iten  entsprechend  Spiel  hat,  nm  genflgend  seitlich  aoswelchai 
m  können. 

Die  Tontebende  Hechnnng  wird  aber  TOlIstSndig  hlnfUUg,  ao- 
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lere  Geschwindigkeit  der  Muffe  bei  einem  Muffenhube  9  »=60  mm: 
— - —  =  0,06  m/Sek.     Hieraus  folgt  die  größte  Gleitgeschwindigkeit  t» 

durch  Verminderung  im  Verhältnis  \sil;  mit  2=  135  mm  wird 
folglich: 

30 
V  =  0,06 •—-  =  0,0133  m/Sek. 
1.00 

Hiemach  vermindert  sich  das  e^,  welches  oben  mit  €^  =  2,2\ 
berechnet  war,  auf 

V                 0,0133  n, 

s,=  2,2.-=2,2.^^2g 0.023  °/o, 

d.h.  auf  einen  so  winzigen  Betrag,  daß  die  durch  das  seitliche 
Gleiten  des  Schleifringes  an  der  Muffe  erzeugte  Reibung 
absolut  keine  praktische  Bedeutung  hat. 

Dagegen  spielt  die  Reibung,  die  ständig  zwischen  Gleitring  und 
Muffe  in  tangentialer  Richtung  durch  die  zusätzliche  Belastung 
erzeugt  wird,  eine  ziemlich  bedeutende  Rolle.  Wir  wollen  uns 
hierüber  Klarheit  zu  verschaffen  suchen.  Zunächst  ist  der  Arbeits- 
verbrauch bei  größeren  Muffenbelastungen  immerhin  beachtenswert 
Betrüge  z.  B.  für  den  oben  zu  Grunde  gelegten  Fall  F=  600  kg, 
so  würde  die  Reibungsarbeit  in  der  Sekunde 

L  =  jnF'  F=  ^ .  600 •  1,26  =  75  Sek/mkg , 

entsprechend  einer  Leistung  ^=1  PS. 

Schon  um  diesen  Arbeitsverbrauch  herabzusetzen  und  über- 
mäßige Erwärmungen  an  dem  Schleifring  zu  verhindern,  empfiehlt 
sich  die  Anwendung  von  Kugellagern  zwischen  den  Übertragungs- 
flächen. Selbstverständlich  muß  dabei  die  Ausführung  tadellos  sein, 
wenn  man  sieh  schlechte  Erfahrungen  ersparen  will. 

Aber  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Eigen- 
reibung  des  Keglers  ist  möglichste  Verminde- 
rung der  Stützzapfenreibung  zwischen  Gleit- 
ring und  Muffe  anzustreben.  Da  dieses  Kei- 
bungsmoment  an  der  Muffe  angreift,  das 
treibende  Moment  aber  zunächst  auf  die  Spin- 
del übertragen  wird,  so  sucht  das  letztere  die  ""  „-^ 
Spindel  gegen  die  Muffe  zu  verdrehen.  Wird 
nun  die  Muffe  auf  der  Spindel  durch  Nut  und  Feder  geführt,  s<^' 
entsteht  an  diesen  Übertragungsflächen  ein  tangentialer  Klemm- 
druck  P,  der  wiedeinim  beim  Bewegen  der  Muffe  einen  parallel  zur 
Spindel  gerichteten  Reibungswiderstand  R  =  fAF  hervorruft. 


nr. 
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den  Zeiger  0,  die  für  eine  neue  C,-Knnre  gflltigen  Werte  den  Zeiger  2 
erhalten.     Dann  ist 

JCo  =  2*oCo    und     4C,  =  2*,-q„ 
d.  h.  der  neue  Ungleichfönnigkeitsgrad 


\ 


20," 


Dabei  ist 

C^i™Ci  +  Co    und     JC,  =  JCi  +  JCo  =  2ai.Ci4-2*o-Co. 


■ 

I  I 

^    T  t. 


I 


I     I 


Fig.  317. 


Wird    durch   die   Erhöhung  von  C^  auf  C^  die  Umdrehzahl  «j 
auf  das  .^fache  gesteigert,  ist  also 

so  muß  C2  =  JK^*-C^  sein. 

Weiter  ist  Cq  =  C^  —  C^  =  K^C^  —  C\  =  (K^—1)C^, 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichung  für  d^  ein,    so  findet 
man  den  neuen  Ungleichförmigkcitsgrad  ö^: 

(,     ...  .,..  2r,  "^gc.. 


2C.. 


2V 


JC„    __<5.   ,2z:* 


ü:«  + 


E} 


-  •&^,  d.  h. 


«5*=   '-^H=!-^-" (122 
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gleichförmigkeitsgrad  negativ,  d.  h.  der  Regler  labil.  Ist  umgekehrt 
für  die  C^- Kurve  der  Ungleichförmigkeitsgrad  kleiner  als  für  C^, 
so  nimmt  der  Ungleichförmigkeitsgrad  sehr  rasch  zu. 

Dieses  Ergebnis  läßt  das  Verfahren,  durch  Entlastung  der 
Muffe  die  Umdrehzahl  zu  vermindern,  gewiß  nicht  als  zweckmäßig 
erseheinen. 

Macht  man  nun,  um  dem  vorstehenden  Nachteil  aus  dem  Wege 
zu  gehen,  ^0  =  ^1»  erzwingt  also  gleichgroße  üngleichfönnigkeits- 
grade  für  die  verschiedenen  Entlastungen,  untersucht  aber  den  ganzen 
Verlauf  der  C-Kurven,  so  zeigt  sich  noch  eine  unerfreuliche 
Erscheinung.  Unsere  ausftlhrlichen  Betrachtungen  über  die  Form 
der  C^- Kurven  haben  uns  gelehrt,  daß  die  C^- Kurven  stets  ge- 
krümmt sind.  Diese  Krümmung  der  C^- Kurve  überträgt  sich  hier 
auf  die  resultierende  C^- Kurve  etwa  in  der  Weise,  daß  die  senk- 
rechten Abweichungen  von  der  Geraden  erhalten  bleiben  und  daß 
die  resultierende  C^- Kurve,  die  erheblich  kleinere  Ordinaten  als  die 
ursprüngliche  C^- Kurve  hat,  dadurch  eine  verhältnismäßig  viel  stär- 
kere Krümmung  bekommt.  Trotzdem  der  Ungleichförmigkeitsgrad 
geblieben,  ist  die  neue  C^- Kurve  doch  kaum  noch  brauchbar,  in 
einem  Teile  ist  sie  zu  stark  statisch  geworden,  in  dem  anderen 
Teile  gar  labil.  Man  ist  gezwungen,  mit  Rücksicht  hierauf  von 
vornherein  einen  größeren  Ungleichförmigkeitsgrad  zu  Grunde  zu 
legen,  als  sonst  nötig  wäre.  Am  anschaulichsten  geht  dies  alle^^ 
aus  den  C-Kurven  in  Fig.  318  hervor.  Ein  Federregler  mit  Längs- 
und Querfeder  erhielt  durch  passende  Wahl  der  Maßverhältnisse 
eine  C'^- Kurve,  wie  man  sieht,  schon  mit  recht  geringer  Krümmung. 
Die  Querfeder  lieferte  die  stark  labile  Cy- Kurve,  die  Längsfeder 
durfte  demgemäß  sehr  hart  werden.  Die  C^- Kurve  gibt  an,  wie  mit 
steigender  Muffe  der  nach  oben  gerichtete  Druck  der  Entlastungs- 
feder (etwa  nach  Fig.  313  angeordnet)  eine  stark  abfallende  Flieh- 
kraft (y  erfordert.  Die  resultierende  C- Kurve  für  die  größte  Um- 
drehzahl w  =  oOO,  aus  (y  —  ('^  gebildet,  ist  fast  gerade,  jedenfalls 
hat  die  geringe  Krümmung  für  die  Stabilität  des  Reglers  gar  keine 
Bodeutuiifi:.  Zieht  man  durch  Ans{)annen  der  Entlastungsfeder  immer 
größere  Werte  C  von  der  ursjirüii^lichen  ('-Kurve  ab,  so  werden 
di(^  ('-Kurven  immer  krummer,  d.  h.  immer  schlechter. 

Auf   das  Verfahren,    durch  Entlastung   der  Muffe    die  Umdreli 
zahl  zu  vermindern,  sollte  man  sich  nur  einlassen,  wenn  alle  Ver- 
hältnisse so  gewählt  werden  können,  daß  die  ursprüngliche  C- Kurve 
und    die  ('-Kurve    (praktisch)    gerade    werden:    die   geringste    Ab 
w(üchung    besonders  der  C -Kurve  von  der  Geraden  läßt  die^  Ver- 
fahren bedenklich  erscheinen. 

Verlockend    für  seine  Anwendung    ist   zunächst,  wie  man  au> 
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legen,  jedoch  mit  einer  solchen  Abändenmg,  daS  die  C^- Kurve  naheza 
astatisch  wird;  derartige  Regler  werden  neuerdings  von  Hartongs 
Nachfolger,  deTemple&Co.  in  Dflsseidort,  in  den  Handel  ge- 
bracht. Der  Winkelhebel  sei  etwa  gleicharmig,  eine  an  der  Mnffe 
angreifende  Längskraft  F  erfordere  also  ein  C^^^F. 

Genau  wie  bei  dem  Beispiel  auf  Seite  389  nehmen  wir  an: 
0  =^2S  kg,  Zapfendurchmesser  d  «=  12  mm,  mittlerer  Muffen- 
druck gleich  145  kg,  Armlftnge  J  11^=82  mm;  damit  ergab  sich 
e^  SB  0,32^/^.  Ntm  denken  wir  an  der  Muffe  eine  nach  oben  ge 
richtete  Federkraft  J^  angreifend,  die  den  Muffendmck  E  auf  \E 
die  Umdrehzahl  des  Reglers  also  auf  die  Hälfte  vermindert.  Dann 
erfahren  die  Zapfen  UI  und  II  einen  Druck  =JP=f  Jffr^cioSkg, 

der  feste  Drehzapfen  I  ungefähr  einen  Druck  «■  VjF*  -[-  (jP  —  28)* 

=  Vl09*  +  81*  =136  kg    und    der    Zapfen    IT    einen    Druck 

=  Vf^+  28*  =  112  kg.     Damit  findet  sich 

R       1x109  +  136  +  112   ,^      ^^„^ 

e  =  — ==  — ■ «12=:  0.072 

""      E       2  iUö.82  • 

d.  h.  der  durch  die  Eigenreibung  erzeugte  Unemptindlichkeitsgrad  e^ 
wird  so  groß,  daß  der  Regler  geradezu  als  unbrauchbar  bezeichnet 
werden  muß.  Man  darf  sich  nicht  durch  die  Erwägung  irre  machen 
lassen,  daß  bei  Entlastung  der  Muffe  gerade  dann  die  kleinste  Um- 
drehzahl herrscht,  wenn  die  an  dem  Gleitringe  durch  die  Muffen- 
belastung auftretende  Reibung  am  größten  ist,  also  in  diesem  Falle 
die  Reibungsarbeit  durchaus  noch  erträglich  wird,  während  bei  dem 
anderen  Verfahren,  durch  Belastung  der  Muffe  die  Umdrehzahl  zii 
steigern,  gerade  dann  die  größte  Umdrehzahl  vorhanden  ist,  wenn 
auch  die  Reibung  am  Gleitring  infolge  des  größten  Muffendruckes 
den  höchsten  Wert  annimmt,  somit  in  diesem  Falle  die  Reibungs- 
arbeit derart  groß  wird,  daß  Heißlaufen  und  starke  Abnutzung  de.*^ 
(ileitringcs  eintreten  könnte.  Dieser  Übelstand  ist  durch  Anwendung 
eines  Kugellagers  leicht  zu  beheben;  wir  sahen  frtlher  (Seite  385). 
daß  ohnehin  das  Reibungsmoment  an  der  Muffe  schon  deshalb 
möglichst  herabgezogen  werden  sollte,  um  den  hierdurch  bedingten 
Klemmdruck  zwischen  Muffe  und  Spindel  zur  Wahrung  geringer 
Eifrenreibung  möglichst  zu  verringern. 

Aus  der  ganzen  vorstehenden  Betrachtung  müssen  wir  schließen, 
daß  bei  weitgehenden  Änderungen  der  Umdrehzahl  durch 
Entlastung  der  Muffe  die  größte  Vorsicht  angebracht  ist. 
weil  dabei  sowohl  die  Stabilität  des  Reglers  aufs  höchste  gefährdet 
werden,  als  auch  die  Eigenreibung  ganz  bedenklich  große  Werte 
annehmen  kann. 
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Gewicht  der  Sebwun^kOrper  0^40kgj 
für  die  Zasatzteder  /*=»  14,8  kg/cm. 
Zonächst  wnrden  fOr  die  äoAerete  SteUmig  raditB,  d.  h.  fttr  die 
grOfite  Umdrebzohl,  mit  einer  AnfangstederBpatuiniig  ^'^  160  kg 


Fig.  821. 

die  Feder»])  nn  11  Uli  gen  tW  i"!,'  und  I\'  für  drei  ReglersteUungen  auf- 
gesucht und  darauf  die  eutspreclicuden  Kräfte  Qf\,  Qf\  und  (?/, 
emiittelt,  die.  an  der  Keglermuffe  wirlceiid,  die  Federki^fte  F"  er- 
setzen. Die  Lierzu  benutzten  Konstruktionen  Btiuunen  mit  der  in 
Fig.  193  angegebenen  Ermittelung  von  C^  ans  Q  Uberein,  wenn 
man  dort  an  Stelle  von  C    die  hier  auf  den  Gleitring  übertragene 
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drehzahl  konstant  bleibt,  wird,  dem  vertnderiicheii  Widentande 
entsprecliend,  der  mittlere  Dberdmck  abgelndett.  Genau  die  en^ 
gegengesetzte  Aufgabe  ist  in  der  Regel  bei  den  Pampwerken  a 
erfüllen.  Als  erster  erkannte  F.  J.  WelB  den  gnindaätslichen  Unter 
schied  zn^'ischen  der  Regelung  von  Kraftmaschinen,  die  TransmissiGi»- 
anlagen,  elektrische  Maschinen  und  dergl.  su  treiben  haben,  und 
solchen,  die  ausschließlich  Pumpwerke:  Waaaeipumpen,  Lufkom* 
pressoren,  Gebläsemaschinen  oder  Vakuumpumpen  treiben.  Bei  diesen 
Arbeitsmaschinen  pflegt  die  zu  überwindende  DmckhOhe,  d.  h.  der 
mittlere  Widerstand,  konstant  zu  sein ;  dagegen  ist  die  in  einer  ge- 
wissen Zeit  zu  fördernde  Wasser-  oder  Luftmenge  Je  nach  dem 
Bedarf  größer  oder  kleiner.  Die  Aufgabe  der  Regelung  bestellt 
also  darin,  den  mittleren  Überdruck  der  Kraftmaschine  kon- 
stant zu  erhalten  und  die  Umdrehzahl  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  zu  verändern.  Der  Regler  muß  sich  demnach  von  Hand 
oder  selbsttätig  so  einstellen  lassen,  daß  er  nach  Bedarf  eine  kleinere 
oder  größere  Umdrehzahl  annimmt. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Einrichtungen  zur  Ver 
Stellung  der  Umdrehzahl  können  diesem  Zwecke  dienen.    Die  Schwie- 
rigkeiten,  mit   denen  die  Konstruktion  hierzu  geeigneter,   nahezu 
astatischer  Regler  verknüpft  ist,  lassen  jedoch  die  Fra^  nicht  an- 
gerechtfertigt erscheinen,  ob   man   die   vorliegende  Aufgabe  nicht 
einfacher  lösen  könne.     Weiß  stellte  dazu  folgende  EIrwägung  an: 
Da  der  mittlere  Überdruck,   somit   auch   der  Füllungsgrad   immer 
derselbe   bleiben   soll,   so   muß   auch  die  Steuerung   stets  dieselbe 
Stellung  behalten.    Wählt  man  nun  einen  Regler,  der  für  die  verschie- 
denen Muffenstellungcn  sehr  verschiedene  Umdrehzahlen  aufweist, 
also   wie  wir   sagen   können,    einen    stark    statischen  Regler. 
so   wird   zwar  jeder  Muffenstellung  eine  andere  Umdrehzahl   ent- 
sprechen, aber  es  darf  nicht  mehr,  wie  bei  den  früher  betrachteten 
Rcgleranordnungen,    zu  jeder  Muffenstellung   eine  andere  Stellung 
der   Steuerung   gehören.      Die   Verbindung    zwischen    Regler   und 
Steuerung  muß  vielmehr  stets  so  verändert  werden,  daß  trotz  der 
verschicdoncn    Muffrnstdlung   die   gleiche   Steuerungsstellung 
erhalten  l)leibt.    Dit»s  läßt  sich  am  einfachsten  erreichen  durch  Ver- 
kürzung oder  Verlängerung  einer  der  V<Tbindungs8tangen  zwischen 
Kfglerstellhelx'l     und    Steuerung.      Weiß     nannte     solche    Regl^^r 
Leistungsregl<*r;    er  verstand    darunter  natürlich  nicht  nur  den 
stark  statischen  Kegl<'r  allein,  sondern  auch  das  dazu  gehörige  ver- 
änderliche Verbindungsglied,   durch  welches  es  erst  möglich  wird, 
dem  gleichen  Füllungsgrad  d(T  Kraftmaschine  verschiedene  Muffen- 
stellungen und  damit  verschiedene  Umdrehzahlen  des  Reglers  zuzu- 
ordnen.    Unklarer  Weise  werden  heute   oft   stark    statische  Regler 
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höchste  Stellung  die  (größte)  minutliche  Umdrehzahl  n^^^  und  ziehen 
den  Strahl  OPq  über  Pq  soweit  hinaus,  daß  die  Senkrechte  ÄB  =  n^^^ 
ist.  Schlagen  wir  dann  über  AB  einen  Halbkreis,  verbinden  den  An- 
fangspunkt 0  mit  einem  beliebigen  Punkte  P  der  O  Kurve,  bringen 


diesen  Strahl  OP  zum  Schnitt  mit  AB  in  C  und  ziehen  weiter  die 
Wagerechte  CD,  so  ist  die  Strecke  AD  =^  der  Umdrehzahl  n  für 
die  Reglerstellung,    welche  dem  Punkte  P  der  C- Kurve  entspricht. 

Beweis:   Es  ist 


AD'  —  AC'AB', 

femer 

AC       C       M-a)^'X 
a         X             X 

oder 

AC  —  Ma)^a. 

Ebenso 

ist 

AB McOmaxCl 

folglich 

=  M(jür 


AD^  =  AC'AB  =  M^a''(o^'(ol 
AD  =  Ma(O'0j^„^ 

max 

=  (J/oa>„Jc«. 


max 


Machen  wir  nun  AB  =  a}^^^^^  und  beachten,  daß  AB  =  Ma}maxO' 
war,  so  findet  sich  MoliaxCt  =  co^^j^  oder  Ma(j(}^^^=  ly  mithin: 


AD  =  co, 
Wählen  wir  AB  nicht  =co^„,  sondern  AB  =  n^.^  =  (o 


max 


max 


30 


ji 


80  wird  natürlich: 


AD  =  n,  w.  z.  b.  w. 
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Fahrt  man  die  in  Fig.  321  | 

zahl  von  B^lentelloiigeD  durch  und  trigt  die  gefundenen  miint- 

lichen  Umdreluahlen   zu  den  entsprechenden  IfoffenateHongen  ab 

Ordinalen   auf,    so  erliUt  man  eine  Knrre  der  Umdrehzahlen,   die 

deatlich  das  Anwaclisen   der  Cmdrebxalilen  bei  steigender  HnOe 

erkennen  lUt.    Fig.  38&  gibt  diese  Kurren  für  die  aeeha  Nnrnmem 

des      Weiflsehen      Reglai 

wieder.    Für  den  kidnsten 

B^ler  No.  0  steigt  «  von 

«^^=94    bis    %^«-53a 

in  der  Hlnnte,  d-  h.  auf  du 

6,6  fache,   fOr  den  grCfiten 

Be^er  No.  6  von  w,,,,,,  =  63 

bis  11,^  —  826.    d.  h.    auf 

das  4fache. 

I  Der    Mntfendrnck    ist 

;  bei  demWelflBchen  Regler 

■  oftenbar: 

\  denn  der  Schwerpunkt  il, 

d.  h.  der  Angriffspunkt  des 
Schwunggewichtes  0,  hebt 
sich  stets  am  ebenf^vid 
wie  Q,  weil  der  Angriffs- 
w  punkt  von  Q  an  dem 
VmJnhungmii.M.  Schwungkörper     stets    um 

Yig.  325.  den    Halbmesser    der    zy- 

lindrischen SchwnngkOrper 
Hcnkreclit  über  M  liegt.  Der  Muttendruck  ist  also  bei  dem  Weiß- 
sclien  Leistungsreglcr  konstant  =  dem  Gesamtgewicht  der  l)eweg- 
ten  Teile. 

Hiemach  erscheint  der  'WeiSsche  Kegler  als  recht  günstig, 
Prüft  man  jednch  das  Arbeitsvermögen  und  den  Muffenhub.  so 
findet  man  ziemlieh  kleine  Werte.  Als  besonders  ungtlnstig  stellt 
sieh  dieser  Hegler  heraus,  wenn  man  die  Eigenreibung  naoh- 
reehnet.  Im  Mittel  gilt  für  die  ausgeführten  WeiBschen  Regler 
c^^l,5J,     Zaptendurchmertser  d^Ofil, 

LaKsen  wir  zur  Vereinfaehuiig  der  Rechnung  &  aafier  Betracht. 
Q 
üo  wird  ('^Qtg(t,  der  Zapfen  druck  bei/  Z.^ und  das  hier- 

'         COSß 

d          0        d 
durch  erzeugte  Kcibungsmomeiit  ^Z^/i-    ^ fi  —.    Aafier  dieser 
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Reibung  entsteht  an  der  Auflagstelle  des  Muffengewichtes  Q  auf 
dem  Schwungkörper  ein  Reibungswiderstand  =  fi^  mit  dem  Momente 
fx(i{r  —  l  cos  a).    Das  gesamte  Reibungsmoment  bezogen  auf  I  ist  also 

während  der  an  der  Muffe,  d.  h.  an  der 
Angriffsstelle  von  Q,  wirksam  gedachte  Rei- 
bungsbetrag JR    bezogen    auf    I   ein  Moment      ;  .^yA. 


t 


hat  =:  E  •  ^  sin  a.     Durch  Gleichsetzen  folgt         rl. 


EZsina=     — V  — +  /iQ(r  — /cosa) 
cos  «2 


oder 


B  =  fiqi-——--\-     r cotga) 

u  sm  2a  W  sma  / . 


Fig.  326. 


Da  nun  (mit  G  =  0)  der  Muffendruck  E=Q  ist,  so  wird 

R  (      d         ^       r  \ 

^^=^=^lrsirr2ä+rsin«-^^^^«^ 


d.  h.  mit  den  oben  angegebenen  Verhältniswerten : 

-  cotg  aj . 


0,5      ,     1,5 
\sin  2«       sin« 


Z.  B.  wird  mit  /£ 
=  0,44 


0,1: 


für   a 


a 


20^ 

0,24 

240/0 


a  = 


40  0 
0,16 


a  = 


=  16°/o   i       = 


80" 

0,28 
28«/o. 


Die  Eigenreibung  des  Weiß  sehen  Leistungsreglers  beträgt  also 
in  den  unteren  Lagen  über  40*^/^;  sie  wird  zwar  nach  den  mitt- 
leren Lagen  hin  kleiner,   hat  aber  immer  noch  als  kleinsten  Wert 

£^  =  0,16  =  16  V 

Erheblich    günstigere  Verhältnisse    lassen   sich   schaffen,    wenn 

man  bei  der  Konstruktion  von  Leistungsreglem  an  Stelle  des  Muffen- 
gewichtes Federn  verwendet.  Als  Beispiel  wollen  wir  nachstehend 
einen  Leistungsregler  mit  Federbelastung  betrachten,  der  nicht  nur 
einen  sehr  kleinen  Unempfindlichkeitsgrad  £^,  sondern  auch  ein  weit 
zweckmäßigeres  Gesetz  für  die  Zunahme  der  minutlichen  Umdreh- 
zahl  aufweist. 


Tolle,  BegduDg  der  Kraftmaschinen. 
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3.  Leiätungsregler  von  Tolle. 

Geht  man  von  einem  Heglergelriebe  aus,  das  eine  astatisch? 
(y  Kurve  liat,  und  ersetzt  die  konstante  Muff enbelastung  durch  eine 
Federbelastung,  deren  Federkraft  von  der  untersten  bis  zur  obersten 
Ihluffenstellung  stark  znnimnit,  so  erhält  der  Kepler  einen  stark 
statischen  Charakter,   er  wird  ein  Leistungsregler.     Danach  köniiic 


Fis.  327. 

umii  iilsn  ji'di'M  hi-lit-liij^'cn  astiitisclicn  Hc'rl<'r  zu  eiiioni  Loistuup^- 
n^gk-r  nmoln'U,  woiiii  ninii  nur  auf  die  Muffe  eine  Feder  mit  sclir 
vci-iindorlichfi'  Sinmiiuiig,  li.  li.  mit  si-lir  großem  f  einwirken  liiüt- 
Sii]i;hf  FftU-ni  sind  ganz  Iridit  zu  schaffen:  man  braucht  mir 
iveiii;;e  Wintlun^eii  oder  eiiii-ii  kleiucn  "Windungshalbmesser  r  aii- 
zuwcnclon.  Alli.Tdingb  liabL-ii  dcniriige  Kegler  einen  Übelstand,  ^^oll 
z.  1!.  liit:  liücliste  riudn.'li/.iiJil  lOmal  sti  groll  sein  wie  die  klein>ti\ 
Sil    miiHiu    (Iiei    iTstiUit-cher  C^^-Kurv.O    die  Muffen  bei  astung    für   di-- 
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die  unteren  Lagen  der  Schwungmassenmittelpunkt  eine  möglichst 
wagerechtc  Bahn  beschreibt  und  somit  C^  anfänglich  recht  klein 
ausfällt,  um  dafür  später  um  so  schneller  anzuwachsen.  Durch 
diese  Mittel  wurden  nun  folgende  in  die  Augen  springenden  Vorteile 
erreicht : 

1)  Die  Umdrehzahl  wächst  beinahe  genau  proportional  mit 
dem  Muffenhub.  Bei  den  von  der  Firma  Theod.  Wiedes 
Maschinenfabrik  A.-G.  in  Chemnitz  hergestellten  Leistungs- 
reglem  ist  die  Umdrehzahl  für  die  höchste  Stellung  lOmal 
so  groß  wie  für  die  niedrigste  Muffenstellung,  die  Zunahme 
an  Umdrehzahl  also  eine  sehr  große. 

2)  Der  Muffendruck  wächst  ebenfalls  proportional  natit  dem  Hube, 
jedoch  bei  Steigerung  der  Umdrehzahl  auf  das  lOfache  nicht 
auf  das  lOOfache,  sondern  etwa  auf  das  SOfache;  benutzt 
man  nur  den  oberen  Teil  des  Muffenhubes,  z.  B.  entsprechend 
den  Umdrehzahlen  n^-^  =  100,  n^^^^  =  300  in  der  Minute, 
so  wächst  der  Muffendruck  nur  etwa  auf  das  vierfache. 

3)  Die  Eigenreibung  ist  für  alle  Reglerstellungen  sehr  klein, 
rtämlich  6^  =  0,012  =  l,2®/o. 

Genauer  sind  die  Verhältnisse  aus  den  Schaulinien  in  Fig.  328 
zu  erkennen,  in  der  auch  die  Hauptkonstruktionslinien  wiedergegeben 
sind.  !Man  sieht,  daß  sicli  mit  Hilfe  von  Federbelastungen  weit 
zweckmäßigere  Leistungsregler  herstellen  lassen  als  mit  Gewichts- 
belastung, abgesehen  davon,  daß  natürlich  auch  hier  Federregler 
viel  günstigere  dynamische  Verhältnisse  liefern. 

4.  Auslösevorrichtung  und  selbsttätige  Einstellung  der  Um- 
drehzahl. 

Die  Erfahrung  lehrte  bald,  daß  die  Anwendung  von  Leistuiiir> 
roglern  unter  Uniständen  gefährlich  werden  kann.  Bei  Pumpwerken 
ist  stets  mit  der  Möglichkeit  von  Kohrbrüchen  zu  rechnen.  Trit: 
eine  solche  ph'Uzliche  Entlastung  der  Kraftmaschine  ein,  so  wächst 
iiifol^^c  des  Arbeitsübc^rschusses  die  Winkelgeschwindigkeit;  (Ur 
J\egler  wird  zwar  etwas  steigen,  aber  wegen  des  stark  statischen 
Charakters  nur  verhältnismäßig  wenig.  Ehe  eine  merkliehe  Ver 
kloincruiig  der  Füllung  durch  Steigen  der  Muffe  bewirkt  ist,  inu5 
die  (icschwiiKligkeitssteigcrung  schon  sehr  bedeutend  sein.  Arbeitete 
{li{^  ^MasciiiiK'  schon  mit  einer  ziemlich  großen  Umdrehzahl,  so  wiri 
die  Sache  <iera<lezu  g(»fährlich.  Der  kleine  noch  zur  Verfüguni: 
stehende  Ixest  des  MulTenhubes  ermöglicht  nur  eine  kleine  Mindt 
rung  des  Fiilhuigsgrades,  nicht  aber  die  Einstellung  der  Nullfüllung- 
Wenn  der  Ixeghu'  seine  höchste  ^luffenstellung   erreicht  hat,    bloiti 
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Drehpunkt  des  Rcglerstellliebels  verlegt.  Fig.  330  zeigt  die 
koiiKtruktivc  DurclifUtining  diesem  Gedankens.  Solaoge  die  Pretisantr 
in  der  DnickriüKsigkeit  die  zulässige  Grenze  noch  nicht  überschreitet, 
drückt  die  Feder  f  die  Traverse  2*,  in  die  Hßhe,  damit  auch  durch 
die  Stange»  .v,  die  Traverse  T^  und  weiter  durch  die  .Stangen  s, 
<]en  Ilcbeidrchpunkt  D.  Da  nun  das  rechte  Ende  des  Keglerhebels 
(wofrcii  der  notwendig  unveränderlichen  StenemngBstellung)  als  fest 


yig,  330. 

-]i  ist.  SU  wird  iHioli  die  Muffe  des  Reglers  solange  nncli 
rlrünt^i,  wie  }>  cini'ii  Druok  nach  oben  erfährt.  Solnii^'i 
-;ulii>,-itri'  Fliis;.ifrkcits|n-fssung  nicht  Überschritten  ist,  arbeit« 
-hiiif  tiiii  diT  liöclistcu  Tmlaufzahl,  da  die  Kcglermuff«'  in 
Sir  Siv'jliiiitr  tii-trii'bvn  wird.  'Wächst  dagegen  der  Hüssic- 
■k  iibir  das  ziiliissiKi'  -Mail,  wo  wird  der  Kolben  Jl  iiiiift 
liuiifr  der  Fi'di-rspanuung  f  nacli  unten  geschoben,  dainii 
jiviTsi-  '/;.,  l)r(-lL|nnikl  7)  und  die  Keglennuffe.  Der  Re{:l*T 
niiie  kjiriiiste  I.'iiidri'Iizalil  an,  und  die  Maschine  arbeitet  mii 
tisti.'!!  rmiaufzjth!  >o  laiifrc,  liis  die  vorgeschriebene  Flüssig- 
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Steigen  und  dann  derart  umbiegen,  daß  von  dem  Anrangspunkte  0 
aus  eine  Tangente  an  die  C'-Kune  gezogen  werden  kann,  der  sich 
die  C-Kurve  auf  einer  mögliehst  großen  Strecke  anschmiegt.  Weiteres 
ist  eigentlich  nicht  erforderlich.  Erwünscht  ist  natürlich,  daß  die 
0-Kurve  anfangs  recht  langsam  ansteigt,  damit  auch  die  kleinereo 


:  dein  Mulfenhube  znaehmen:  an- 
ilen  rar  den  ^tark  siati^hen 
enhube  anwachs«n  würden, 
ipf  wird  der  Schwerpnnki 
r^,  daß  für  die  unterste 
nflbien  ansteigt,  daß  Aon 
■a  '."  -Werte   für  den   Huh- 


Muffenregler 


Abmessung  der  Hilfcfeder  F": 

r=2,5cm,  ^  =  Ü,55cm,  m  — 6,  mithin  /'  =  12,2kg/ci 
Zapfen  du  rchmesser  rf=16mm. 


Fjg.  33-3. 

ADo  in  Fiir.  ;!:C2  |für  arlit  Sti-lUin{:''ii|  benutzten  Konstruktioritni 
ir  (', ,  (', ,  *.',  uii(i  (.'/  t^ind  nu>  vun  rriilu-r  her  bekannt.  (Vgl.  dit 
(iiisirukiiiiiieii  in  Fig.  L'öt  iiiiil  Fig.  285.)  Ebenso  sind  auch  lÜo 
lihiiiigswcTte  H  wie  bei  d<:n  Tiillescheii  Federreglern  nach  For- 
lel    75  KU  bci-eehiieii. 
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Gegenüber  der  Weißschen  Einrichtung  weist  die  Stumptsche 
Anordnung  (von  ilun  D  nick  luftregier  genannt)  verschiedene  kon- 
struktive Verbesserungen  nnd  geschicktere  MaSverhältnisse  auf.  Vor 
allem  ist  die  Feder,  welche 
dem  FlQssigkeitsdruck  da^ 
Gleichgewicht  zu  halten  liat. 
Kehr  weich  i^enommen^  vcr- 
hältnismäflig  kleine  Schwan- 
kungen in  der  Fltlssigkeits- 
prcssung  werden  also  ziem- 
lich grofle  LängenänderungeD 
der  Feder  und  somit  erheli- 
liche  Muffenverschiebunp^b 
zur  Folge  haben.  Es  ist  mit- 
hin möglich,  daß  die  Mulle 
jede  Lage  annehmen,  d.  h. 
der  Regler  mit  irgend  einer 
gerade  erforderlichen  l'm- 
drehzahl  spielen  kann,  ohne 
daß  die  FlUssigkeitspressung 
eine  bedeutende  Änderuiis: 
zu  erfahren  braucht. 

Aus  Fig.  334  bis  336  «t- 
ki'nnen  «ir  die  KonKtnikti^ii 
dieses  Druck  luftreglers.  Die 
Flüssigkeitspressung,  sagen 
wir  kurz  der  Luftdj'uck,  über 
trilgt  sich  auf  Öl,  das,  in 
oincui  feststehenden  holiUii 
Kill  bell  befindlich,  durch  cinr 
von  außen  regelbare,  tn^'i' 
Öffnung  unter  den  KnlKn 
gelangt.  Der  den  Kolben  um 
schließende  Zylinder  ist  l'c 
woglich,  wird  durch  iti-n 
Flüssigkeitsdruek  nach  iin- 
toii,  diircli  die  Feders^iannuii^' 
tiacli  oben  gedrängt  und  trä;ri 
i.;,.;i:',:i  oljen  die  Dreh  zapfen  für  dm 

Hcglcrstcllliebel.Diegcwahlic 
Ki>|liouiliclitiiii^'  (ViTmciiluiig  vnu  Stniifljiichscn)  sichert  eine  m'"i- 
lirli>t  rfibiiiijr>l'r''ii-  Ituwctruii^  des  Zjiiiiibrrs,  die  enge  Durchfhili- 
i'il'fiiuiig    im  lii.idcu    tli-s  Knllicns    lirfert   in   bequemster  ■\Vei?e   eiin- 
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Würde  der  Bedarf  an  Druckluft  konstant  bleiben,  dagegen  die 
Dampfspannung  der  treibenden  Maschine  sinken,  so  müßte  ohne 
(nennenswerte)  Änderung  der  Umdrehzahl  des  Reglers,  d,  h.  ohne 
Muffenverschiebung,  selbsttätig  eine  andere  Füllung  eingestellt  werden. 
Auch  diese  Aufgabe  kann  die  vorliegende  Konstruktion  angenähert 
lösen.  Steigt  z.  B.  der  Dampfdruck,  so  geht  zunächst  die  Kraft- 
maschine schneller,  und  die  Rcglermuffe  steigt;  außerdem  wächst 
der  Flüssigkeitsdruck  wegen  der  Mehrlieferung  und  drängt  den 
Zylinder  nach  unten,  wodurch  der  Stellhebeldrehpunkt  nach  unten 
verlegt  wird.  Beide  Ursachen  wirken  in  gleichem  Sinne  auf  eine 
Verschiebung  des  rechten  Endpunktes  des  Stellhebels  nach  unten, 
d.  h.  sie  stellen  einen  kleineren  Füllungsgrad  ein.  Wegen  des  ge- 
wählten großen  Übersetzungsverhältnisses  am  Stellhebel  und  der 
Summation  beider  Wirkungen  kommt  auf  jeden  Teil  nur  eine  kleine 
Verschiebung;  trotz  der  Änderung  der  Dampfspannung  und  damit 
des  erforderlichen  Füllungsgrades  werden  sich  die  Umdrehzahl  des 
Reglers  und  die  Druckluftpressung  nicht  allzuviel  ändern. 


IL  Beharrungsreglep. 

Es  gebührt  Prof.  A.  Stodola  in  Zürich  das  Verdienst,  auf  die^e 
Ke^i^lerart  in  Deutschland  aufmerksam  gemacht  und  durch  ausführ- 
liche theoretische  Erörterungen  ^)  der  hier  in  Betracht  kommenden 
A'erhältnisse  aufklärend  gewirkt  zu  haben,  nachdem  bereits  längere 
Zeit  hindurch  solche  Regler  unter  dem  Namen  Inertie-Regulatoren 
in  Amerika  benutzt  wurden.  Vorwiegend  wird  die  Behar^ung^- 
wirkung  bei  Acliisenreglcrn  angewandt,  trotzdem  wollen  wir  zunächst 
die  Wirkung  von  Beharrungsmassen  bei  Muffenreglern  betrachten, 
um  an  unsere  bisherigen  Darstellungen  anschließen  zu  können. 

a)  Einfluß  von  Boharrungsmassen  auf  den  Ungleich- 

förmigfkeitsgrad.  ^) 

Wir  knüpfen  an  eine  Roglerkonstruktion  von  Steinle  &  Härtung 

in  (»)uedlin))urg  an,  die  in  VU^.  337  bis  340  wiedergegeben  ist.    Ein 

M  Das  Sicnienssche  Ko;>ulierpriiizii)  und  die  amorikanischen  „Inertio' 
Ke<>nlatoron.     Zoitschr.  d.  Y.  d.  Jn^.   1899,  S.  506  ff . 

'-)  Wertvolle  Beiträfi^e  zur  Klarstellung  dieses  Einllusses  lieferton  aul)'-r 
Stodola  in  iloni  vorstehend  «genannten  Aufsatz  noch  E.  Körner  in  dor 
Z.  d.  V.  d.  Ing.  1001,  S.  184*J:  ,,Tjntersu(diung  der  Beharrungsregler  an  Dampf- 
ninscliinon"*,  \ind  Tr.  '^i\(\.  Thümmler  in  seinem  S.  271  genannten  Buche. 
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den,  die  mit  dem  Abstände  z  der  Schwungkörper  von  der 
neuen  Gleichgewichtslage  proportional  wachsen. 

Bei  Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen  für  die  Reglermassen 
fanden  wir  die  zur  Beschleunigung  der  Massen  dienenden  Trieb- 
kräfte P.  nach  Gl.  81: 


a  '      Ta 

in  dieser  Gleichung  rührte  der  erste  Summand  auf  der  rechten  Seite 
von  der  Stabilität  des  Eeglers,  von  dem  Ungleichförmigkeitsgrad  h, 
her;  der  erste  Summand  war  die  „Triebkraft,  erzeugt  durch  falsche 
Stellung".  Wir  sehen  also,  daß  eine  Beharrungsmasse  genau 
so  wirkt,  als  ob  der  Ungleichförmigkeitsgrad  um  einen 
Betrag  b^  vergrößert  würde,  der  aus  der  Beziehung  folgt: 

— * — ^  z  =  i   ^  ^-z 
a  X  Ta 

tn 

Ersetzen  wir  das  Trägheitsmoment  J^  durch  die  auf  den  Halb- 
messer X  bezogene  Masse  Jf^,  indem  wir  schreiben: 

j 

so  wird  ~==-'M.'X, 

X  ° 

und  damit  5^=t-^^^  ^. 

tn 

Drücken  wir   noch   die  Fliehkraft  C,„   mit  Hilfe   der  Schwung- 
masse M  aus: 

C=MxoA 


so  läßt  sich  diese  Gleichung  auch  schreiben: 

d^=i    ^^'    - (127) 

Es  könnte  also  die  Wirkung  einer  Beharrungsmasse  dazu  bt^' 
nutzt  werden,  einem  ]\*egler  die  fehlende  Stabilität  zu  verschaffen: 
d.h.  «'in  Re^i-ler  mit  einem  rn«rleielilurmigkeitsgrade  ^,  der  zu  klein. 
sollest  Null  od«'!'  <:ai*  ne<z-;itiv  ist.  kr)nnte  durch  die  Beharrungsmasse 
diirelnui^   brniieliKai'  <^«'mnelit   werden. 

I)i«'s  ist  wohl  «l«'!"  llauptvoi'teil  der  Beharrungsmasse,  der  allor- 
dina's    «lui-cli    «'iiK'   li«'ili«'  von   Xaeliteilen,    vor  allem    durch  die  vor- 
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ckeltere  Konstruktion  solcher  Beharrungsregler  wieder  mehr  oder 
miger  ausgeglichen  wird. 

Die  von  der  Beharrungswirkung  herrührenden  Triebkräfte  ver- 
ößern  also  die  zur  Beschleunigung  der  Reglermassen  dienenden 
iehkraftüberschüsse.  Gleichzeitig  wird  aber  durch  Anwendung 
ler  Beharrungsmasse  die  in  Bewegung  zu  setzende  Iteglermasse 
deutend  vergrößert.  Diese  Vergrößerung  bedingt  natürlich  wieder 
len  größeren  Ungleichförmigkeitsgrad ;  dafür,  daß  d  gleichsam  um 
kleiner  genommen  werden  darf,  müssen  wir  wegen  der  größeren 
isse  von  vornherein  d  größer  machen.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar, 
ß  der  Vorteil  durch  den  Nachteil  mehr  oder  weniger  unwirksam 
macht  wird;  d.  h.  die  Anbringung  einer  Beharrungsmasse  kann 
ter  Umständen  nicht  nur  nichts  nützen,  sondern  sogar  schädlich 
rken  derart,  daß  mit  Beharrungsmasse  ein  größerer  Ungleich- 
rmigkeitsgrad  erforderlich  ist  als  ohne  eine  solche.  Die  Grenzen 
r  die  Nützlichkeit  einer  Beharrungsmasse  festzulegen,  wird  unsere 
chste  Aufgabe  sein  müssen. 

Die  Bewegungsgleichungen  eines  Reglers  mit  Beharrungsmasse 
ben  genau  die  gleiche  Gestalt,  wie  die  eines  gewöhnlichen  Flieh- 
aftreglers;  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  daß  das  mit  z 
oportionale  Glied  eine  andere  (größere)  Konstante  aufweist.  Die 
irven  der  wahren  Fliehkräfte  werden  mithin  denselben  Charakter 
sitzen,  wie  die  früher  gefundenen  Kurven.  Wir  können  unbedenk- 
h  unsere  Näherungsformel  für  den  kleinsten  erforderlichen  Un- 
eichförmigkeitsgrad  auch  hier  beibehalten,  wenn  wir  nur  den 
tsprechenden  Wert  für  die  reduzierte  Reglermasse  einsetzen.  Die 
ne  Beharrungsmasse  gültigen  Werte  wollen  wir  durch  den  Zeiger  0 
'.nnzeichncn,  dann  ist  nach  Gl.  108  der  kleinste  erforderliche  Un- 
eichförmigkeitsgi'ad 

3 

d 


it  Beharrungsmasse  würde 

'      ^  »n  ''■ 

>von  allerdings,  wie  wir  oben  sahen,  der  Wert 


2M'0)T 

)zuziehen  ist,  da  dieser  Stabilitätsgrad  durch  die  Wirkung  der 
illa^rungsnlas^^e  ersetzt  wird.  Es  ist  also  der  auszuführende  Un- 
oichförnii^keitsgrad 


,l^S,-d,=\ 


'       "'       "^       "  V,J-        '   2M(oT 


27' 
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Die  reduzierte  Reglcnnasse  M^  findet  sich   hier  nach  dem  auf 
Seite  288  geschilderten  Verfahren  zu 

M^^M^  +  M,.^^,, 

wenn  h  den  Weg  der  (auf  den  Abstand  x  von   der  Drehachse  be- 
zogenen) Beharrungsmasse  bedeutet. 

Nun  nannten  wir  das  Verhältnis 

p 
i=  J'  das  Übersetzungsverhältnis. 

Da  nach  df^ni  Satze  von  der  mechanischen  Arbeit 

P,b  =  P,a     oder     ~  =  ^=i 

ist,  so  wird 

Setzt  man  diesen  Weit  in  die  obige  Gleichung  für  Ö  ein,  so 
folgt  als  kleinster  erforderlicher  Ungleichförmigkeitsgrad  für  den 
Kegler  mit  Beharrungsraasse: 


\  er-  2M(o 


wiilin'jid  (ihiie  Ik'harrungsmassc 

""  V    CT- 

«Tfc^rdcrlich  wäre. 

Till  ohuni   LlKThlick    übor  den  P^influß  von  3fj  zu  bekommen, 
zeichnen  wir  ciin'  Kurve  mit  (U^r  Beliarrungsmasse  3/^  als  Abszissen 

\ ,,  {M      \i-M,)ci     ,,,,.,  r      I-         T-    •         •    1     • 

und   mit    I  ,   „,.»  als  Ordinaton  auf;  diese  Linie  wird  i'W- 

kuMsclic  l'aralM'l,  für  die  mit  Mf-^=0  die  Anfangsordinate  =  rf^  i-t. 
Ferner  ziehen  wir  die  (ierade  OC   deren  Abszissen  =3/^  und  deren 

Ordinaten  -     -,^  ''  „    sind.     Die    zwischen    der   kubischen    Parabel 

2  3/  (I)  J 

und  der  (iei-aden  or  lie<r^'nden  Ordinaten  sind  dann  offenbar  die 
(kleinsten)  erforderlichen  rnt::leichförinigkeitsgrade  (5,  die  zu  den 
Wtrten  .1/,^  ^ehr.ren.  Man  sieht  aus  Fig.  342,  daß  in  der  Tat  mit 
wnch^cndei"  Beharrungsnia>se  M^  anfangs  die  Werte  d  größer  als  (\> 
au-faHen  kr.nnen   und  daß  dann  die  Beharrungsmasse  schädlich  wirkt. 
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2)  für  3f^  =  4kg: 

3  / 


«^  =  V  1  +  \- «»0  -  62*1.5  =  2-5^  -  ^'"  =  1:1^' 


3)  für  1^=10  kg: 

a  =y  1 +-•—<$„- ^21,5  =  3.30  -  1,95  =  1^35X- 

Also  verschlechtert  selbst  eine  Beharrungsmasse,  die  zehnmal 
so  groß  ist  wie  die  Schwungmasse,  noch  den  Regler. 

4)  Für  3fj  =  20kg  ist: 

jetzt  erst  zeigt  sich  ein  Vorteil  der  Beharrungsmasse. 

Durch  weitere  Vergrößerung  von  3/^,  könnte  d  =  0  oder  gar 
negativ  gemacht  werden. 

Diese  Zahlen  lassen  deutlich  die  Richtigkeit  unserer  Schluß- 
folgerung erkennen: 

(rute  Federregler  mit  kleinem  reduziertem  Miiffenhub 
in  Verbindung  mit  Maschinen,  die  eine  große  Anlaufdauer 
haben,  können  durch  Beharrungsmassen  kaum  verbessert, 
wolil  alKM'  durch  unzureichende  Beharrungsmassen  vor- 
schlcchtert  werden;  die  Anwendung  von  Beharrungsmassen  ist 
hier  verft'hlt. 

Nur  wenn  der  Kegler  einen  ziemlich  großen  Ungleichförmij:- 
k<*itsgrad  erfordert  und  die  Anlaufzeit  der  Maschine  dabei  klein  ist. 
vermag  eine  Beharrungsmasse  den  rngleichförmigkeitsgrad  wirk- 
Nam  zu  verkleinern,  ohne  selber  unv(Thältnismäßig  große  AVene 
aiUK'lnnen   zu  müssen. 

(iroße  Beliarrungsmassen  lassen  sich  bei  ^luffenreglern  nicht 
becjiiem  unterbringen;  leichter  gelingt  dies  bei  Achsenreglern.  Des- 
halb ist  auch  das  eigentliche  Feld  für  die  Verwendung  von  Be- 
liarrungsmassen  bei  den   Aehsenreglern  zu  suchen. 

Für  den  in  Fig.  lilJT  bis  ;540  dargestellten  Beharrungsregler 
ist  das  (iewielit  dei*  "Seliwungkrirper  insgesamt  25  kg,  das  des  Be- 
Iiarrungsge\vicjite>  i)'2  kg;  aus  diesen  Zahlen  schließen  wir,  daß  ilio 
Anbringung  (\i'>  P»eliarrungsge\vielites  hier  meist  ohne  Nutzen,  viel- 
leicht  sogar  seliädlieli   sein   wird. 

Fig.  3iH  läßt  eine  \'i»rrielitung  zur  Verstellung  der  Unidrehzalil 
eines  Tjeharrungsreglcrs  nach  Steiide  tS:  Härtung  erkennen.  Der  eigent- 
liche Jvegler  ist  in  ein  zylindrisches,  feststehendes  Gehäuse  einge- 
schlossen   durch  dessen  Deckel  von  dem  (J leitring  zwei  Stangen  nach 
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nach  den  UngloichfruTni^keitJ^rrad  oder  macht  den  Regler  gar  labil, 
erscheint  somit  bedenklicli.  Jedenfalls  darf  mit  der  in  Fig.  343 
wiedergegebenen  Anordnung  die  Umdrehzahl  nur  in  ganz  engen 
(Frenzen  abgeändert  werden. 

Fig.  344  zeigt  ein(»n  von  Strnad  konstruierten  Beharrungsregler. 
bei  dem  die  (iewichtsbelastung  der  Muffe  als  Behamingsniasse  be- 
nutzt wird. 


b)    Einfluß   von   Beharriiiigsinassen  auf  den   Un- 

empflndliohkeitsgrrad« 

Die  vorstehend  geschilderte  Möglichkeit,  durch  Anwendung 
von  Beharrungsmassen  den  Ungleichfönnigkeitsgrad  herabzusetzen, 
ist  nicht  von  vornherein  erkannt  worden  und  ist  jedenfalls  nicht 
die  ursprüngliche  Veranlassung  zur  Benutzung  von  Beharrungs- 
niassen  gewesen.  Vielmehr  beabsichtigte  man  die  Behammgskraft 
als  Verstellkraft  zu  verwenden  und  hoffte  nunmehr  den  Flieh- 
kraftregler bedeutend  schwächer  nehmen  zu  dürfen.  Diese  Aunalune 
trifft  leider  nicht  so  ohne  weiteres  zu;  wir  werden  uns  im  naeh- 
stehenden  überzeugen,  daß  die  Beharrungswirkung  nur  unter  ganz 
besonderen  Umständen  als  zuverlässiges  Mittel  zur  Erzeugung  nütz- 
licher Verstellkräfte  ang-esehen  w(^rden,  niemals  aber  die  durch 
einen  gewissen  Unempfindlichkeitsgrad  gel>otene  Verstellkraft  eint> 
Fliehkraftreglers  ei*s('tz(*n  kann. 

Schon  die  Tatsache,  daß  die  B(»harrungstriebkraft  mit  dem  Ab- 
stände z  des  Schwungmassenmittelpunktes  von  der  neuen  Gleich- 
gewichtslag(»  proportional  wächst,  läßt  den  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  Beharrungswirkung  und  der  infolge  des  Unempfindlich- 
keitsgrades  vorfügl)aren  Verstellkraft  beim  Fliehkraftregler  deutlieh 
erkennen.  Narhdem  (bei  Entlastung  der  Kraftmaschine)  einmal  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Heglerspindel  um  den  Betrag  c-co  über 
die  für  den  unbelasteten  Kegler  nötige  (Iröße  io  angestiegen  ist, 
stellt  für  die  puize  Dauer  der  Keglerverstellung  die  erforderlich-' 
Verstellkraft  V  - 1  -  K  zur  Verfügung,  es  gilt  für  das  Oleiehgewielit 
in  '}r(h-v  Stellung  die  obere  T-Kurve  (vgl.  Fig.  220  auf  Seite  250i: 
je(i(;  weitere  ÄiKb'rung  der  Wiukelgc^sehwindigkeit  liefert  Fliehkrafi- 
üherscliüsse,  di(»  in  vollem  Retrage  zur  Beschleunigung  der  KeghT- 
niasseu  dienen.  Die  dureli  Beharrungsmassen  erweckten  Triebkraft«' 
k'*>nnen  dagegen  nur  solange  als  Verstc^llkräfte  dienen,  als  sie  min- 
destens St)  groß  sind,  wie  die  Bewegungswidei*stände  dies  erfordern, 
.^oj.nige  also  dei"  Kegler  von  <ler  neuen  (ileichgewichtslage  noch  >" 
weit  entfernt  ist.  daß  die  mit  r  ju'oportional  abnehmenden  B(- 
hniTungskräfte  die  n«">tig<j  (.irr»ße  besitzen. 
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Verfü^iin^.  Abgeselien  von  der  notwendigen  Steigerung  der  Um- 
drehzalil,  die  von  der  Winkelbeschleunigung  der  Reglerspindel  her- 
rührt und  die  eine  Zunahme  der  Fliehkräfte  über  die  Cg-Kurve 
hcrbeifülut,  mithin  eine  Steigerung  der  wirksamen  Triebkräfte  noch 
über  die  Linie  3  5  6  bewirkt,  kann  folglich  die  Gerade  3  5  6  an- 
genähert als  Kurve  der  Triebkräfte,  die  zur  Massenbeschleunigung 
dienen,  angesehen  werden.  Fig.  345  lehrt  deutlich,  daß  bei  einiger- 
maßen großen  Beharrungskräften  die  durch  Fläche  2  3  5  dargestellte 
positive  Arbeit  weit  größer  ausfallen  kann  als  die  die  negative 
Arbeit  der  Triebkräfte  darstellende  Fläche  5  6  7.  In  der  neuen 
Gleichgewichtslage  hätten  dann  die  Reglermassen  noch  ein  bedeu- 
tendes Arbeitsvermögen,  sie  kämen  in  der  neuen  Gleichgewichtslage 
nicht  zur  Ruhe,  sondern  gingen  über  dieselbe  hinaus.  In  Fig.  345 
wurde  der  Anfangswert  der  Behanuingskraft  P^  gerade  so  groß  ge- 
wählt, daß  die  Flächen  2  3  5  und  5  6  7  einander  gleich  werden. 
Die  positive  von  den  Beharrungskräften  geleistete  Arbeit  ist  also 
gleich  der  negativen,  die  Reglermassen  besitzen  in  der  neuen  Gleich- 
gewichtslage kein  Arbeitsvermögen  mehr,  sie  kommen  dort  zur 
Ruhe.  Dieser  günstigfc  Fall  kann  aber  nur  für  einen  ganz  be- 
stimmten Anfangswert  P^  eintreten,  wenn   nämlich   (vgl.  Fig.  345) 


(I 
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ist.  Für  jodon  anderen  AVert  cUt  AnfangsbehaiTungskraft,  oder 
wenn  die  bei  Beginn  der  Regelung  vorhandene  Winkelgeschwindig- 
keit des  Reglers  nicht  der  unteren  C^-Kurve  entsprach,  sondern 
einen  größeren  Wert  besaß,  werden  die  Verhältnisse  sofort  viel  un- 
günstiger. Begänne  z.  B.  die  Rc^gelung  in  einem  Augenblick,  in 
dein  zufällig  die  Unulrehzahl  der  oberen  C,- Kurve  entspricht,  dann 
dient  die  ganze  von  der  Beliarrungskraft  geleistete  Arbeit  zur  Be- 
sclileunigung  der  Regiennassen;  maßgebend  als  Begrenzungslinie 
für  die  Triebkräfte  ist  die  (Gerade  4  7.  Die  Beschleunigungsperiode 
(lauert  bis  zur  neuen  Oleiehgewiehtslage,  der  Regler  schießt  über 
die  neue  (ileieligewiclitslage  ebensoweit  hinaus,  wie  er  vorher  auf 
der  anderen  Seite  v<ui  derselben  entfernt  seine  Beweiruns:  ^»e- 
gönnen   liat. 

Nach  diesen  Hetraehtungen  wird  hei  großen  Belastungsände- 
rungen, d.  h.  gerade  dann,  wenn  die  Beharrungsmasse  zur  Aus- 
iil)ung  von  Ver>tellkraft  Avirksam  herangezogen  werden  kann,  der 
Heliarrungsregler  überregehi.  Diese  Neigung  zum  überrcgeln  i^^ 
eine  sehr  unangenejnne  /ugalx'.  um  so  unangenehmer,  weil  es  ja 
von  Zufällen.  in.sl)e>on(iere  von  den  jedesmaligen  Werten  der  Winkel- 
geschwindigkeit.  bei  der  gerade  die  Belastungsschwankung  der 
Kraftmaschine    be<^rji,in^    abhängt,    ob   mehr   oder  Aveniger  von  der 


428  Muffenregler. 

so  vorsichtig  als  möglich  am  Einlaßventil  dreht,  so  wird  der  Regler 
in  seiner  Stellung  auf  Vollfüllung  solange  mitgenommen,  daß  trotz 
der  Beharrungsmasse  eine  unheimliche  Tourenüberschreitung  statt 
findet.  Die  Sache  bessert  sich,  wenn  der  Regler  auf  größere  l'ii 
gleichfömiigkeit  gebaut  ist." 

Wer  also  die  immerhin  verwickelten  Vorgänge  bei  der  WirkuDjj 
von  Beharrungsmassen  nicht  genau  zu  beurteilen  in  der  Lage  i<t. 
sollte  sich  auf  Beharrungsmassen  nicht  einlassen.  Bei  der  Ver- 
wendung hinreichend  kräftiger  Fliehkraftregler  mit  möglichst  ge- 
ringer Eigenreibung  und  kleinem  reduziertem  Muffenhube  kann  er 
jedenfalls  weit  zuverlässiger  konstruieren. 
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(vj^l.  S.  193);  sie  geht  durch  den  Schwerpunkt  selber,  wenn  der 
Schwungkörper  eine  zur  Drehachse  rechtwinklige  Symmetrieachse 
besitzt.  Auf  Grund  der  vorstehenden  Beziehungen  erkennen  wir, 
daß  sich  die  Fliehkraftwirkung  von  beliebig  gestalteten  Schwraig- 
körpem  stets  durch  eine  im  Schwerpunkte  S  angreifend  zu  den- 
kende Fliehkraft 

C=3fa>V 

ersetzen  läßt.  Das  auf  den  Drehzapfen  I  der  Schw^ung^körper  be- 
zogene, von  den  Fliehkräften   ausgeübte  Moment  sei  3Jl,    dann  gilt 

nach  Fig.  346  für  9»  die 
Gleichung: 

Drückt  man  den  In- 
halt •  des  Dreiecks  ASl 
in  Fig.  346  zweimal  aus. 
so  erhält  man: 

rhj^  =  ax, 

wobei  X  den  Abstand 
des  Schwerpunktes  S  vod 
der  Geraden  -4i"  bedeutet 

Setzt  man  den  Wert  ax 
anstatt  rh^  in  die  Glei- 
chung für  93J  ein,  so  er 
gibt  sich 

m  =  M(o-a'X  (126 

Diese  Beziehung:  ver- 
werten  wir  wie  folgt  n 
einer  zeichnerischen  Dar 
Stellung: 

Wir  ziehen  zu  der 
Verbindungslinie  -^li  eiiK* 
ScMikrechte  O.V,  l'ällrn  von  den  Schwerpnnktslagen  S  die  Lote  ad 
dir  Achse  OS  und  trajren  hiernuf  von  ()N  aus  die  AVerte  dt-r 
MonKnitr  lU  als  Ordinaten  auf:  die  Endpunkte  dieser  Ordinaret 
lie;xon  auf  einer  3M-Kurvo.  Soll  nun  der  Hehler  astatiseh  d.  li.  " 
k(>nstant  sein,  so  muß  nach  VA.  128  dies(^  *i)JM\urve  offenbar  eir^ 
durch  den  Anl'an«r^l>unkt  O  ^-ehende  (lerade  werden.  Alle  weitere? 
Scldüsse.  die  wir  früher  aus  der  entsj)rechenden  Grundg-leichung  ii^ 
An>chlu(3  an  die  T-Kurven  ^ezötjfcn  hal)en,  können  wir  liier  nii" 
Bezii;^:  auf  die   lUi  Kurve   wiederholen,   knrz  ausgedrückt: 

die  W- Kurve    i.st    bei   den  Aehsenre^leni  genau    so  zn  ver 
wenden,  wie  die  C-Kurve  bei  den  31uffenreglern. 


»i 


N 


Fi.'.  346 
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tungsliiiic  smkreclit  zu  AI  steht  und  durch  den  festen  Drehpunkt  F 
der  Belastungsfeder  gelit  (Fig.  348).  Eine  solche  Kraft  C^  hat  den 
gleichbleibenden  Hebelarm  BI=h,  ihr  Moment  bezogen  auf  den 
Drehpunkt  I  beträgt  also 

selireibt  man  für  3}?  den  Wert  aus  Gl.  128,  so  erhält  man  für  Cj  die 
(ileichung: 


oder 


X 


(130) 


Fi^'.  348. 


Also  auch  die  C^-Knrve  wird  für 
konstante  Winkelgeschwindigkeit  co  eine 
durch  0  gehende  Gerade;  sie  kann  genau 
so  benutzt  werden,  wie  früher  die  O 
Kurven. 

Bei  der  Konstiniktion  von  C^  aus  F 
erspart  man  das  wiederholte  Ziehen  der 
Verbindungslinie  DI;  man  braucht  in 
Fig.  348  nur  einmal  V  mit  I  zu  verbin- 
den, von  V  aus  die  Federkraft  F  nach 
liichtung  und  Größe  abzutragen  und 
durch  deren  Endpunkt  eine  Senkrechte 
zu  AI  zu  ziehen,  auf  der  sofort  VI  dw 
gesuelite  Größe  von  C^  abschneidet. 

Benutzt  mau  diese  sehr  einfache  Xon- 
sti'uktion  zur  Ermittelung  einer  C^-Kurvi'. 
und  will  man  nachträglich  aus  irgend 
einem  (irunde  zur  ?3i-Kurve  übergehen,  so  braucht  man  nur  die  Werte 
r,  mit  dem  k<MistHnten  Faktor  b  zu  multiplizieren  oder,  anders  aus^re- 
(IriU-kt,  einen  entspreehend<*n  Momentenmaßstab  zu  (Jrunde  zu  legen, 
um  unmittelbar  (li<'  (',^-Kurve  als  9}?-Kurve  zu  verwerten.  Ebenso  ein- 
laeli  ist  der  Übergang  von  der  C',,-Kurve  zu  der  (-^-Kurve;  man  hat  nur 

h 
gemäß  (ii.  12!)  und  l.'JO  die  Wert«*  (\,  mit  dem  konstanten  Faktor 

a 

zu  multiplizieren.  Beispielsweise  sind  auf  Tafel  9  zunächst  drei 
CVKui'ven  für  eine  kleinste,  mittlen*  und  größte  Umdrehzahl  nach 
Fi;j:.  lUS  aufgesucht  un<l  daraus  die  drei  entsprechenden  ('^-Kurven 
al  »geleitet. 

Aus  den  Vorstehenden  Gleichungen  und  Konstruktionen  lassen 
sich   leicht   einige  wichtige  Schlüsse  ziehen. 

1)  Beachtet  man,  daß  nach  Fig.  :54(>  das  Moment  ^J)l  gleich 
/lern  Moment  der  Fe(lci'sj»annung  (=i^-Ä.,)  sein  muß,  dieses  aber 
Von   der  Lage    des   Welhiimitiels  A,    also  von  a    ganz    unabhängig 
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die  Vci'lejfung  von  A    den    Keglercliarakter    beeinflußt,    wollen  wir 
einmal  im  Anschluß  &n  Fi^.  349  prüfen. 

Für    eine    bestimmte    Drehachse    A    sei    die    M-Kiure    genau 
dIk   Gerade    gefunden,    die    durcli    den  Anfangspunkt   O    goht;    d<T 


SK-'S^ 


(iM) 


\ 


OiV- 


J\[ 


fi'ii  wir  die  Di-eliachsu  A  di->  Mr'- 
iilLwini^rrnasscnmitlelpunkt.     hv- 

1.  :.',  ;i.  4    vorher    gcfmuifiuT. 

hlrilHNi  imcli  jetzt  luieb  fiüliii:. 
■  ,1,/  i'iiie  andere  Riehtuiiji  :iii 
iiiir  0,.Y,.     Filllen  wir   nun  -Vi* 
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(laß  nicht  eine  von  den  beiden  C-Kurven  einen  unzulässig   kleinen 
Ungleichförmigkeitsgrad  bekDmmt  oder  gar  labil  wird.) 

Ganz  anders  gestaltet   sich   die  Sache  .  bei   den  Achsenreglern. 
Fast  immer  bewirkt  hier  der  Regler  eine  Verdrehung  der  Steuerungs- 
exzenter; diese  werden  in  ihrer  jeweiligen  Stellung  durch  den  Regler 
festgehalten  und  übertragen  deshalb  alle  auf   ihre  Verstellung  hin- 
wirkenden   Kräfte    auf    den   Regler.     Der  Regler   erfährt    demnach 
meist  recht  erhebliche  Rückwirkungen.     Wollte  man    etwa   ähnlich 
den    Verhältnissen    bei    den    Muffenreglem   auch    bei    den    Achsen- 
reglern deren  Abmessungen  oder  Belastungen  so  groß  machen,  daß 
die  Rückdrücke   gegen  letztere  verschwinden,    so  käme  man  meist 
zu  ganz  unverhältnismäßig  großen  Reglern.     Man  muß    sich  damit 
abfinden,    die  Wirkungen   des  immer   bedeutenden   Rückdrackes  in 
Kauf   zu  nehmen,    oder  man  muß  den  Rtickdruck  durch  geeignete 
Konstruktionen  abzufangen,  von  dem  Regler  fem  zu  halten  suchen. 
Wie  das  letztere  möglich  ist,  werden  wir  später  bei  der  Besprechmig 
einzelner  Konstiniktionen  sehen. 

Die  rückwirkenden  Kräfte  rühren  vornehmlich  her: 

1)  von  dem  Schieberwidei'stand,  einschließlich  der  Stopf  büchsen- 
reibung,  Reibung  in  den  Stangenführungen  usf.; 

2)  von  dem  Massen  widerstand  der  hin  und  her  bewegten  Massen: 
8)  vt)n  dem  Gewichte   dos  Schiebers,    der  Schiebeivtange   iiud 

des  Exzenters; 
4)  von  der  Fliehkraft  des  Exzenters. 

Die  letztere  Kraft  l)ehiUt  ihre  (iröße  bei,  ändeit  dagegen  fort- 
^^esetzt  ihre  Richtung;  die  Kräfte  1  und  3  sind  ungefähr  konstant, 
Kraft  2  ist  etwa  mit  dem  Sinus  des  Drehwinkels  veränderlich.  Die 
ivomponenten  aller  dieser  Kräfte,  die  auf  Verstellung  des  Exzentern 
hinwirken  und  d(*m<remäü  als  rückwirkende  Kräfte  für  den  Regler 
in  Beti-acht  kommtMi,  sind  jedenfalls  periodisch  veränderlich;  inner 
jivwissen  vereinfachenden  Annahmen  findet  man  ihre  Größen  sämt- 
lich als  Sinusfunktionen  des  einfachen  oder  des  doppelten  Kurbel- 
drehwinkels und   damit  leicht  zeichnerisch   darstellbar.') 

1)1»'  bewef^fendcu  Kräfte  überwiegen  hierbei  im  allgemeinen  er- 
heblich die  Beweofungswiderstände,  es  bleiben  also  Kräfte  übrig,  di«' 
f(»rt*resrtzt  die  .MasM*u  des  K\*<::lers  zu  beschleunigen  oder  zu  v«n'zögeni 
suchen:  der  Ixe^^ler  p^i'ät  unter  dem  Einfluß  der  rüekwirkondeji 
Kriift«'  in  Schwin<::uu^en  um  eine  mittlere  Gleichgewichtslage.  Auch 
l)ei  .Muffi-niT^leiMi  k»»nnen  natürlich  durch  veränderliche  Rückdrückr 
drr  Stt.Mieruu^^  solein-  fortwiihi'enden  Sehwingungen  eintreten. 

'i  Siehe  Otto  S.- h iif i«lor,  Tlicorio  dor  FlachrejH^ler,  Z.  d.  V.  d.  Ing.  IS'Jt 
S.   125»3. 
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zu-  oder  abgenommen  hat,  soll  jetzt  (für  den  tanzenden  Regler) 
schon  bei  der  geringsten  Geschwindigkeitsänderung  eine  entsprechende 
Reglerverstellung  stattfinden.     Wie  ist  dies  möglich? 

Das  Hin-  und  Herpendeln  des  Reglers  kann  natürlich  nur  statt- 
finden,   wenn    die    rückwirkenden   Kräfte    ausreichen,    um    die  Be- 
wegungswiderstände  zu  überwinden.     Es  braucht    nicht   gerade  in 
jed^m  Augenblick    Gleichgewicht    zwischen    dem    Muffenwidersti>nd 
P=W'{-B   und    dem    auf   die  Muffe   übertragenen  Rückdmck  zu 
lierrschen ;  es  kann  zeitweise  der  Rückdruck  größer,  zeitweise  kleiner 
sein,    als   der  Widerstand.     Im    ersteren  Falle  werden    die   Kegler- 
massen beschleunigt,  im  anderen  Falle  verzögert.    Unbedingt  müssen 
aber  die  Arbeiten  des  Widerstandes  und  die  des  Rückdruckes  gleich 
groß  sein,  der  mittlere  Rückdruck  auf  die  Muffe  muß  also  den 
Wert  P  haben.    Da  sich  beim  Tanzen  die  Muffe  auf  und  ab   bewegt, 
wird  nicht  immer  die  richtige  Füllung,  welche  der  gleichbleibenden 
Maschinenbelastung  entspricht,  eingestellt  werden,  sondern  bald  eine 
zu    kleine,    bald    eine    zu    große   Füllung.     Trotz    dieser    Füllungs- 
schwankungen wird   aber  eine  Schwankung  der  Umdrehzahl   prak- 
tisch   nicht    eintreten,    da    die    (überhaupt    nur    kleinen)    Füllungs- 
schwankungen sich  gegenseitig  ausgleichen.     Es  schwingt  also  der 
Regler   um   eine   mittlere  Gleichgewichtslage    hin  und  her;    beträgt 
die  Größe    des  Ausschlages    dieser  Schwingungen  m,    so   leistet  der 
Kückdruck   h(*i  einer  Schwingung  die  Arbeit  Pu.     Tritt   nun  plötz- 
lich eine  kleine  BelastungsHnderung  der  ^laschine  und  dadurch  eine 
Änderung    der  Winkelgeschwindigkeit   der  Reglerspindel    ein,    wird 
folglieh    eine   kleine  Vcrstellkraft  P„  hervorgerufen,    so  könnte    bei 
dem  nicht  tanzenden  Hegler  allerdings  eine  Reglerverschiebung  erst 
eintreten,    sobald  i',  >  P  würde.     Bei    dem    tanzenden  l^egler   aber 
unterstützt    diese  Kraft  Fq  nur   die    schon   vorhandenen  Kräfte  des 
i^ückdrucks.     Beim    Hingang    würde    die    Arbeit    (P-\-Pq)u,    beim 
Rückgang  (P  —  /q)  h  geleistet,  falls  die  Schwingungsweite  u  bliebe:  da 
der  Widerstand    aber   stets    nur  gleich  P  ist,    so  kann    im  ersteren 
Falle    (las   mittlere  (Jleieligowicht    nur  möglich  werden,    indem   <Ut 
K(*gl«-r   um  mehr   als   //  ausscliwingt,    etwa  um  /'  +  Wq,    im  zweiten 
Falle  uui   weniger  als  u  zurüekselnviiigt,    etwa  um  ti  —  w^,    so  daü 
die  Arbeiten   für  jede  einfache  Schwingung  gleich  groß  werden. 

Ks  gilt   mithin  (an«^enähert) 

{F+r)u-  -F[u-\-u^^)', 

hieraus  folgt  F^^u  —-  Fhq 

ndrr 

''o—  p  •" (131) 
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denjenigen  zugestanden  werden,  die  die  vorstehend  aufgezählten 
Wirkungen  (Erhöhung  der  Empfindlichkeit  und  Be««itigrung  der 
kleinen  Geschwindigkeitsschwankungen  bei  gleichbleibender  Be- 
lastung) als  Vorzüge  schützen.  Es  ist  deshalb  nicht  zu  ver^'undern. 
wenn  vorsichtige  Konstrukteure  von  dem  Reglertanzen  nichts  wissen 
wollen  und  deshalb  den  Kückdruck  soviel  als  möglich  unwirksam 
zu  machen  suchen.  Wie  dies  bei  den  Achsenreglem  greschehen 
kann,  werden  wir  später  bei  der  Besprechung  von  ausgeführten 
Keglern  sehen. 

4)  Zum  Schluß  wollen  wir  noch  den  Einfluß  des  Tanzens 
auf  Bcharrungsregler  einer  kurzen  Betrachtung  unterziehen. 
Beharrungsmassen  gestatten  zwar,  wie  wir  früher  erkannt  haben, 
unter  gewissen  Bedingungen  die  Anwendung  eines  kleineren  Tn 
gleichförmigkeitsgrades,  ja  die  Verwendung  eines  labilen  Reglers^, 
und  zeigen  sich  so  als  vorteilhaft;  dagegen  konnten  wir  kaum  fest- 
stellen, daß  durch  Beharrungsmassen  die  Verstellkraft  eines  Fli«h- 
krnftreglers  ein  wandsfrei  vergrößert  würde:  bei  kleinen  Belastung^- 
s(;h wankungen  kommen  die  Beharrungsmassen  überhaupt  nicht  zur 
Wirkung;  bei  großen  Belastungsänderungen  der  Kraftmaschine 
lief(?rn  die  Beharrungsmassen  zwar  wirksame  Verstellkräfte,  ver- 
anlassen aber  ÜbeiTegeln,  da  die  BehaiTungskraft  proportional  mit 
(l<*m  Abstände  z  der  Schwungmass<Mi  von  der  neuen  Gleichgewichts- 
lage des  Hrglers  abnimmt  (vgl.   Fig.  345). 

SotZf'n  wir  nun  (;inen  tanzenden  Kegler  mit  Beharrungsmasse 
voraus,  so  ist  ein  günstiges  ZusammcMiwirken  der  beiden  Ursachen: 
B('harrung>kraft  und  erzwungene  Schwingung,  sehr  wohl  möglich 
und   wie  folgt  zu  ^Tkläron. 

Hf^im  tanzenden  Kegler  bewirkt  schon  eine  sehr  kleine,  durch 
And(M'ung  an  Winkelgcseli windigkeit  hervorgerufene  Verstellkmft 
eine  allniäiiliche  Verlegung  des  Sehwingungsmittelpunktes:  bei  jeder 
S(!li\vingung  rückt  der  I\egler  ein  wenig  weiter  nach  der  angestrebten 
neuen  (Gleichgewichtslage  hin;  von  (berregeln  kann  hierbei  natür- 
lich iiiclit  die  Kede  sein.  Liefert  nun  nicht  nur  der  eigentlich»^ 
Fliehkraftre^^b-r,  s.»n(lern  auch  eine  Belnirrungsmasse  Verstellkräft«' 
so  wird  die  bei  je<ler  Schwingung  des  tanzenden  Keglers  eingeh'itcif 
Arbeil  uirksani  ver«:r(")lieri.  der  ScbNvingungsniittel[)unkt  erfährt  eim- 
;j'i-r)|.)ei"e  \'ei'k';riing  als  dui'cli  die  von  der  Fliehkraftsteigerung  luT- 
riihrenib*  \'er>tellkr<ii't ;  der  Ixegler  rückt  viel  schneller  in  die  neu«; 
( il«'icli;^'-r\\  iclitshi^^e,  «ilin«'  (lau  notwendig  ein  l'bcrrcgeln  einzutrot»Mi 
l)i\-iuclit.  Stimmen  zufüllig  alle  \'erhältnisse.  so  kann  sogar  der 
I'all  rintreten,  dajj  sich  beim  tanzenden  Kegler  mit  Reharrun.ir>- 
ma<>('  schon  durch  «'ine  ('inzi«:r  Schwingung  der  Schwingungsmittei- 
piiiiki    um  «las  ::anz«'  «TroiNb'rlich«'  Mali  verlegt,   d.  h.   daß   der  Kcjrl«-!' 
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kleincn-ii    l'nfrlcichfömiigki-itsgrftd    frhallen    und    scblieDlich    labil 
wiTilcn. 

In  Fip-  355  it-t  Pin  dem  Doorfelsclien  Regler  ^nz  ähnlieber 
Kfcfrler  von  Xifholson  wiedergegeben.  Die  unem-Un&chte,  wpü 
Htfhfidliclie  Kcihung  erzeugende  Fliehkraft  de«  Exzenters  wird  darcli 
ein  Gegen  gewicht  ausgeglichen. 


M.  :i:.(i  ■/.•■i'xi  il.'d  si-hnn  im  .\ll^^.■tllllli  an  Fifj.  S50  fnvaliiiiii; 
d.r  zur  V.T<lr.'liuiig  vi.ti  llauiiicii  i'Iikt  V.'ntüinrtseliiiu-  lii.i:! 
''„  iL  \'.  il.  Iii^'.  liHil.  S.  T.'.yi.  Die  .Sc-liwuTiffküriHT  sind  lii'^r 
iii-r  ll<'l..>l.  iiikI  dir  zur  (Jli-i(-li^'.>wielitserliiilt.Tiiij:  dor  Klirli 
ln'iiiit/.ii-ii  Ifcf.'ii'rfnli-ni  >iiHl  iiiif  Druck  Ueanspruelii.  Du- 
Kudi-  .iU-^,T  l'.-d.'rn  U  au  lU-i-  I{. -gier  im  he  herestigt,  d;i- 
Kmlr  !-iüiz(  i^ii.-li  inittrl-  i-im-s  Tellers  und  einer  .Seliiu'id'' 
dfu  iii"-r  di'U  r.->i..-ii  I)ivli|iiiiiki  liiiuuis  verlängerten  Ann  li-r 
i^'kr.r|ii-r.  Mir  ("licTir;iü:untr  ili'>  Kedrnlruckes  auf  den  ScIihuli; 
erlnl^M  jfdncli   in<-lit   ^'.■lum  iu  .I.t  .Miitellinie  der  Feder,  .■■"■ 
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eine  VemiinderunK  der  Eigenreibung  angestrebt  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  greift  zunächst  die  Belastungsfeder  Ä  (vgl.  Fig.  358)  an 
den  Schwungkürpem  mittele  Schneidenlagerung  an.  Die  Schneide 
selber  ist  drehbar  angeordnet  und  ermöglicht  dadurch  eine  Ver- 
änderung des  üebelannes  der  Federkraft;  wie  man  bei  genauerer 
Prlltung  erltennt,  läßt  sich  hierdurch  wieder  die  C-Kurve  und  da- 
mit der  Ungleichförmigkeitsgrad  innerhalb  enger  Grenzen  abanderu. 
Der  feste  Drehzapfen  B  der  Schwungkörper  erhält  bei  der  sonsi 
üblichen  Anordnung  derselben  als  einarmiger  Hebel    einen  Druck, 


liiT  (iiTifTcfübr)  t,'li>ii'li  (liT  DiffiTi'nz  der  Fodei-spannnns  ""*'  '•'' 
Klichkriifi  isi.  U.-i  dem  in  Fifr.  3.'>7  diirgcstt'Ilten  Kegler  wird  die-^r 
Zaiiferulnick  auf  fn]jri;nd<r  Weise;  vcnnindeil.  Der  obere  Feürr 
U'UqvT.  tr<-trcji  den  sidi  die  linke  Fed<T  in  Fif:.  357  stützt,  ist  nicb: 
ffsi.  sHiuii'ni  liri  D  dn-hiiiii'  frelüfrcrt;  fie}jfti  diesen  Teller  T  Mi" 
.-ich  nnn  (v^'l.  auch  Fij;.  :i;)i>l  dinvh  Vcniiittrlnng  eines  Stahlmdßel>  J 
der  R-sic  Dr.>hKiii>ri-n  H  iIit  SclMvniit:kür|"T.  Offenbar  wi|-d  diire' 
dii'M-  Annrdiiiint,'  vntii  Federt lili-r  T  aus  auf  den  Zapfen 
lH'iiek  iiaeh  .ilien  hin  übertrairen.  während  der  Federzug  der  Pa- 
last un^'^ti 'der  (verniindi-rt  um  die  Flii'hkraft)  eine  nach  unten  f 
ricliK'tf   Kraft   auf  <\'-u  Zapfen  ansülu.      Die>ei-  bekommt   im  garzi: 
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l)arer  Belastung  durch  radial  anjiTcifende  Druckfcdem  zeigt  Fig.  360. 
Die  Federn  A  wirken  der  Fliehkraft  der  Schwungkörper  B  aniuittel- 
tiar  entgegen.  Gleich  grolle  Aus-schlüge  der  Schwungkörper  werden 
durch  eine  Verbindungsstange  C  erzwungen,  die  mit  steilem  Rechts- 
und Linksgewinde  versehen  ist.  Eins  von  den  beiden  Schwung- 
gewichten  trflgt  den  Zapfen  K,  von  dem  aus  die  Steuerungiibewegung 
abgeleitet  wird;  bei  durchgehender  Siasch  inen  welle  tritt  natürlich 
an  Stelle  von  E  ein  Exzenter.  Wie  man  sieht,  wird  der  Exzenter- 
mittelpunkt genau  gerade  geführt,  die  als  erstrebenswertes  Ziel  an- 
gesehene ■  Unveranderlichkeit  des  linearen  Voröffnens  ist  mitbin 
genau  eiTeicht. 


Fig.  36ü. 


Eine  Ausfttliningsform  dieser  Kegler  {nach  D.H.P.  Xo.  (töHiVi 
mit  Beharniiigsniiissf  ist  in  Fig.  361  l>!s  .Sö3  wiedergegeben.  Dhs 
Erkennen  der  oiii/eluen  Ti'iJe  ist  durch  Übereinstimmung  üer  IJe- 
/.eichdutigeii  ii[  Fig.  ;tüO  und  Fig.  3C1  crleiehtert.  Die  Boharnuig>- 
iiias>e,  (irren  Wirkung  gi.'iiau  si>  zu  beurteilen  ist,  wie  wir  friilier 
lifi  ileu  .Miilt''iiregliTii  i>ieiie  Seiii'  414iif.l  gesehen  haben,  ist  hier 
ivfrl.  Kiir.  ;t«:t)  ein  auf  der  .M;isehiiieiiwe]le  Inse  sitzendes  St-hwuiij;- 
rad  ^".  Dureli  einen  l  iejenkiui'ehiiiiisuiiis:  «r,  de.  he  ist  die  Schwuujr- 
selieit"'  -s'  mit  tlenijenigen  Sclnvmifikiiriier.  ilor  das  Steucrcszenter 
iriigl.  s,.  verluiiideu.  <l;ilJ  beim  FnlJastou  der  Maschine,  bei  welehoiii 
die  li.■hil^■llrl^'^nlusse  ziiriiekKleiln,  i\\o  Sehwuiigkörper  B  nai-h  außen 
jredriingt  iveideii  und  iniigeki'liri.  Die  Hebarruugswirkung  untor- 
stiiiKi  als"  die  'Wirkniig  der  Kliehk  ruft  Überschüsse,  vorausgesetzt, 
.lau  di.^  ^biseliine  in  .b'Ui  diireh  den  rrcil  angedeuteten  Sinuc  um- 
läuft.    S.>ll  der  kofrler  liir  die  umgekehrte  Drehriehtung  brauchbar 
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Fig.  364  und  365  Gtellcii  einen  Regler  von  Straad  dar,  der  an 
i'iner  von  L.  A.  Riedinger  in  Augsburg  gebauten,  auf  der  zwpiieii 
bayerischen  Landesausstellung  zu  Nürnberg  ausgestellten  200pfcr- 
digen  stehenden  Verbundiuaschine  angebraeht  war.  Die  gerade 
gerührten  Schwungkörper  werden  durch  eine  Hebel  Verbindung  zo 
gleich  großen  Ausschlilgen  gezwungen  und  ihre  Fliehkräfte  wieder 
unmittelbar  durch  Druckfedem  abgefangen.  Der  Exzentcrmittelpunki 
wird  zwar  auch  hier  gerade  geführt,  aber  nicht  in  Richtung  der 
Schwungkörperausschläge,  sondern  senkrecht  hierzu.  Die  Bewegungs- 
überlragnng  von  den  Sehwungkörpern  nach  dem  Exzenter  geschieht 


durch  llebi-lwerk  und  Schraube  (si.;hc  Fig.  üiM  links).  Dieser  Jleclm- 
iiisniui-  ci-sclK-int  auf  den  crsn'u  Itlick  umständlich  und  wegen  di'V 
HciiuUuil;.^  i-iiirr  Hrwi'guiigssctii-auliiL'  ungünstig,  weil  rfiliung>- 
<TKi>u[.'rti(l.  I'i'i'  Kll^|^lnlkt(■ut■  liiii  (lio  srl))sts[)(4Te-nde  .Scliraube  abiT 
^hr^icbtlicli  •■iiit^rliigi,  um  den  Kückilruck  (bT  Steuerung  abzufangt-ii- 
Wir  <ii!i(Mi  Ja  l"i  dtT  li.>>|iri'.'hung  des  Ri-glcrtanzens,  daß  es  v.t- 
H'ilhiirt  .id'T  giir  iiiVtig  s.-iu  kniui.  ci,-u  Kü(.-kdnK-k  unwirksam  zu 
niinlii-u.  Di.-si-  Aufgnbc  wii'.l  in  <1.t  Tat  durch  eine  Schraube  am 
vi.l!kiiiniuciislc-ii  gvir»t.  llri  i-in.T  späliTcn,  in  Fig.  366  dargeslolltcii 
Koiisii'ukiii>ii  vnii  Sirnad  iim»g< ■führt  vun  den  Skodawerken  in 
l'il-^t-ii)  i-t  die  SriiniubL'iiiilii'ilrugung  fnngflasseu,  die  VerbiiidtuiiT 
lii'idiT  Selmmii;krii'iii-r    .liircli    llfbclübi-rtnigiing    bewirkt    und    d-r 


3.  Anderang  der  Vmdrehzahl  während  des  Ganges. 

Bei  Achseiireglent  bietet  tue  Verstellung 
der  l'mlauf zahlen  wälireixl  des  (iaiiges  größere 
Schwierigkeiten  als  bei  MuKeiireglem.  Die 
größere  Einfaclilieit,  die  Achsenregler  hinsieht- 
li<:h  der  von  den  Schwmigkörpcrn  nach  der 
Kteuening  führenden  Übertragung^ Mechanismen 
bieten,  int  im  wesentlichen  ant  den  Fortfatl  der 
Muffe  und  des  Gleitringeti  zurUekzutHhren.  Es 
gibt  bei  den  Aehscnregleni  keine  dem  Gleit- 
ring  cncsprech enden  stillstehenden  Teile,  durch 
welche  man  zusätzliche  Belastungen  in  das 
lieglcrget riebe  einleiten  könnte.  Da  außerdem 
alle  bisher  besprochenen  Achsenregler  nnr 
einerlei  Federbelastungen  aufwiesen,  die  für 
sich  allein  den  Kegler  nahezu  astatiscli  machen, 
so  erkennen  wir,  daß  auch  ein  Anspannen  der 
Belastungsfcdern  zum  Zwecke  der  Erhöhung  der 
Umdrehzahlen  nicht  ohne  weiteres  zulässig  ist. 
Wie  wir  bei  den  Muffenreglern  gesehen  haben, 
würde  diircli  Niieli>pnniieu  ilcr  Federn  der  Keg- 
ler einen  kleiticren  l'iigleielifiiruiigkeitsgrad  an- 
n.-limeii  und  i>ei  frrüß.-reii  Ändeningon  der  Feder- 
kraft labil,  somit  unbnniehbar  werden.  Wir 
finden  aus  diesem  (! runde  bei  Aebsenreglern 
meist  solelit.'  .Anordnungen,  rturcli  die  bei  Ände- 
i'un^r  di-r  Federsfidunuiigeii  ffleiclizeitig  der  An- 
griffsi.unkt  <ler  Fi-di-rn  oder  ihr  finster  Dreh- 
|>uiikl  verlegt  wird.  Auf  diesem  (Jrundsatze 
lieniheii  /.  H.  die  in  Fifr.  HCT  und  MS  (S.  40(1) 
«iedfcgegi-bcnen  K  nnstrukt  innen  von  D.ier 
fei.  Der  Ii'egler  in  Fig.  3ö7  stimmt  fast  genau 
Ulli  dem  in  AnscIdnU  an  Fig.  ;t.'.:!  besproeheneii 
liegl.-r  iiberein.  Der  feste  Drelijanikt  der  Federn 
\>t  iu  Fig.  IKi?  inii  w  l.i'zeiehnet:  dureJi  Ilerum- 
>ell\\eiik.-ll  .les  llrl...|s  «»<  wer.len  diC  Federn 
gl.-i,-hzeitig  .■nlsojinnt  und   ilnv    |I..I.,'lanne  der- 


wurde,  seinen  Mittelpunkt  in  der  N'fthc  de»  festen  Drehpunktes  I  tür 
die  Scinvungkörper  (in  VI)  erhielt. 


Kür  drei  voi-schicik-iie  Kinstollmigcn  der  Feder,  entsprei-homi 
,  rnidivhziiht.-ii  H^  =  ]üU,  »„,=  1<(),  h„=200  in  der  Mimiu-. 
:ilr  iiur(!rund  von  Fifr.  :t48  je  fiiicC,, -Kurve  cntiviokelt,  und  danui- 


■vi<'li('(id<'n  C^-Kurveii  nl>pfli-itfi. 
cu   »(,„  =  170  und  ti    -=200  ilio 
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links  r»ben  durch  eine  Lenkstange,  die  wieder  durch  Schraabenrad 
und  »Schraube  bewegt  wird,  nach  der  Seite  gezogen.     Diese  Schraube 
wird    mittels   KädcTvorgelege    von    außen   her    dadurch    relativ  zur 
Achse  gedn'ht,  daß  eine  in  der  am  Ende  hohlen  Reglerachse  steckeodp 
und    sich    mit    der  Achse    drehende    Spindel    durch  Reibräder  mit- 
genommen wird,  sobald  ein  mit  Oewinde  versehenes  Handrad  bich 
bei    seiner  Drehung    in    einer    feststehenden  Mutter  verschiebt   und 
dabei    gegen    die   mit   Leder    bekleideten    Reibräder    gepreßt  wird. 
Die    ganze  Einrichtung    ist    also    recht  verwickelt,  wenn    auch   zu- 
gestand(m  werden    muß,    daß   alle  Teile    in    einem   verhältnismäßig 
kleinen  Räume  geschickt  untergebracht  sind. 

Die  in  Fig.  369  dargestellte  Anordnung  einer  Versteilvor- 
richtung der  Skoda  werke  ist  leicht  verständlich.  Die  Wirkung 
einer  stillstehenden  Zusatzfeder  f  überträgt  sich  durch  die  Winkel- 
hebel w  unmittelbar  auf  die  Hauptfedem  F.  Wir  haben  es  hier  hin- 
sichtlich der  Übertragung  naliezu  mit  einem  Muffenregler  zu  tun: 
wir  könnten  zur  Beurteilung  der  Ilaupteigensc haften  diesen  Regler 
gera<lezu  mit  dem  Ifartungschen  Hegler  nach  Fig.  274  vergleichen. 
Alles  was  dort  ü))er  die  Wirkung  der  Nachspannung  der  Längs- 
feder gesagt  ist,  gilt  auch  hier:  die  Reibung  wird  durch  die  Zusatz- 
feder erheblich  vergrößert,  der  Ungleichfömiigkeitsgrad  durch  An 
spannen  dieser  Feder  l>edeut(Mid  vermindert  usf. 

Zum  Schlüsse  möge  iiüch  ein  Kegler  kurz  behandelt  werdtii. 
über  den  Prof.  Frey  tag  in  der  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1902  S.  1925  nähere> 
mitgeteilt  hat.  Dieser  in  Fig.  370  bis  372  dargestellte  Regler  von 
Lanz  entliält  als  Belastungsfeder  eine  Spiralfeder,  die  mit  ihrem 
inneren  Knde  an  einer  als  Sehwungring  ausgebildeten  Beliarrungs- 
niasse  ])ef(istigt  ist,  während  das  äußere  Ende  an  einem  Ann  an- 
greift, der  mittels  Zahnstange  und  Zahnräder  (siehe  Fig.  372)  von 
außen  gedreht  werden  kann.  Offenbar  macht  sich  also  die  Wirkun? 
der  Heiiarrnngsniass(;  bei  der  angc'gebenen  Befestigung  der  Belastun;^^- 
feder  dahin  geltend,  daß  beim  Vor-  oder  Nacheilen  der  BehaiTun^>- 
niasse  die  Fe(ler  gespannt  oder  entspannt  wird.  Die  Fliehkräfte 
der  beiden  Seliwnngkr)rpei"  werden  durch  kurze  Lenkstangen  aN 
Tangentialkräfte  auf  den  Beliarrungsring  üb(»rtragen  und  könmMi 
somit  diircli  das  Moment  dei*  Spiralfeder  im  (Heichgewicht  gehah«Mi 
werden.  Will  man  nun  die  rnidrehzahl  des  Reglei*s  durch  Nach 
spannen  der  Spiralfeder  steigern,  so  niuß  gleichzeitig  dafür  ges.»rirt 
wei'den,  (laß  aueli  die  C-Kiirvc  entsprechend  steiler  verläuft,  damit 
{\vv  rngleiehfth'niigkeitsgrad  seinen  Wert  l)eibehalten  kann.  Dit'> 
\N  ii'd  hier  in  einfachster  Weise  dadurch  erreicht,  daß  beim  Auf- 
wickeln der  Fe(ler  sich  nach  und  nach  immer  mehr  AVindun^cii 
aufeinanderlegen,   d.  h.   iumier  mehr    Federlänge    ausgeschaltet   un^l 
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folglich  die  wirksame  Federlänge  verkürzt  wird.  Wie  wir  früher 
bei  dem  Regler  von  Beyer  (S.  324)  näher  erläutert  haben,  läßt  sich 
auf  diese  Weise  in  der  Tat  die  durch  Hinzufügen  einer  konstanten 
Federkraft  entstehende  Abnahme  an  Ungleichförmigkeit  durch  Ver- 
kürzung der  Federlänge  wieder  ausgleichen.  Bedenklich  erscheint 
mir,  ob  es  möglich  sein  wird,  das  Aufeinanderlegen  der  Windungen 
einer  Spiralfeder  beim  Anspannen  so  genau  eintreten  zu  lassen,  wie 
es  die  Rücksicht  auf  den  so  empfindlichen  W^ert  des  Ungleichföraiig- 
keitsgrades  erfordert.  Nach  Freytags  Angabe  hat  der  in  Fig.  370 
bis  372  wiedergegebene  Regler  bei  einer  in  Düsseldorf  1902  aus- 
gestellten, von  Gebr.  Meer  in  München- Gladbach  ausgeführten  Ein- 
zylinderdampfmaschine Änderungen  der  minutlichen  Umdrehzahl  von 
50  bis  150  anstandslos  zugelassen. 

Überblicken  wir  noch  einmal  das  ganze  Gebiet  der  Kraft- 
maschinenregler,  so  müssen  wir  anerkennen,  daß  recht  viele  Mühe 
und  Sorgfalt  auf  den  Bau  der  Regler  verwendet  worden  ist  und  daß 
eine  sehr  große  Zahl  von  Reglerkonstruktionen,  brauchbaren  und 
weniger  guten,  dem  Kraftmaschinenkonstrukteur  zur  Verfügung 
steht.  Trotzdem  findet  man  in  der  Praxis  noch  immer  eine  —  leider 
muß  es  gesagt  werden  —  sehr  weitgehende  Unkenntnis  der  Haupt- 
eigenschaften der  gangbarsten  Regler  und  der  Anforderungen,  die 
man  an  einen  guten  Regler  zu  stellen  hat;  ganz  zu  schweigen  von 
der  mangelnden  Bekanntschaft  mit  den  dynamischen  Vorgängen  bei 
der  Regelung.  Den  Versprechungen  geschickt,  wenn  auch  nicht 
gerade  sachkundig  abgefaßter  Prospekte  Glauben  schenkend  und  in 
erster  Linie  mit  auf  den  Preis  sehend,  begnügt  sich  mancher  sonst 
äußerst  gewissenhafte  Konstrukteur  damit,  eine  ihm  geeignet  erschei- 
nende Reglernummer  des  auf  dem  betreffenden  Bureau  üblichen 
Systems  auszuwählen,  ohne  die  Angaben  nachzuprüfen.  Wenn  die 
vorliegende  Schrift  wenigstens  etwas  dazu  Jbeitragen  möchte,  dem 
Konstrukteur  die  Mittel  an  die  Hand  zu  geben,  sich  über  die  wichtig- 
sten Grundbegriffe  Klarheit  und  sich  durch  Nachprüfung  über  das 
Verhalten  der  gewählten  Regler  die  erforderlichen  Aufschlüsse  zu 
verschaffen,  so  hätte  sie  ihre  Aufgabe  erfüllt. 


I   für  das  normale  Schubkurb«]gclriebe. 
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